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1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
ОБ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЯХ 


1.1. Общие сведения 


Согласно ГОСТ 18421—73 операционный усилитель (ОУ) предназначен 
для выполнения различных операций над аналоговыми величинами при работе 
в схеме с отрицательной обратной связью (ОС). При этом под аналоговой 
величиной подразумевается непрерывно изменяющееся напряжение или ток. 

Приведенное определение относится к устройствам, появившимся в конце 
40-х годов, когда начали моделировать математические операции с помощью 
л2мповых усилителей постоянного тока с отрицательной ОС. 

В начале 60-х годов ОУ стали серийно выпускаться в виде интегральных 
микросхем (ИС), область их применения к настоящему времени необычайно 
расширилась Функциональные возможности ОУ возросли, и, несмотря на то, 
то они в большинстве случаев не выполняют математических операций, ста- 
рое название за ними сохранилось 

В настоящее время ОУ — усилитель постоянного тока с полосой пропуска- 
ния в несколько мегагерц с непосредственной связью между каскадами (т. е. 
бэз разделительных конденсаторов), с большим коэффициентом усиления, вы- 
соким входным и малым выходным сопротивлениями, а также с низким уровнем 
шума при хорошей температурной стабильности, способный устойчиво работать 
при замкнутой цепи ОС. 

Входной каскад устройства выполняется в виде дифференциального уси- 
лителя, поэтому он имеет два входа и реагирует на разность приложенных 
к ним напряжений, т. е. на дифференциальный сигнал 

Современный ОУ содержит значительное число комгонентов, в частности, 
несколько десятков транзисторов, находящихся в миниатюрном кремниевом 
кристалле. Все соединения между компонентами осуществляются с помощью 
литографической техники в процессе производства, что резко снижает веро- 
ятность Повреждения внутренних соединений по сравнению с выполненными 
пайкой 

По габаритным размерам и стоимости ОУ мало отличаются от отдельно 
взятого транзистора. Реализация различных устройств с применением ОУ зна- 
чительно проще, чем на отдельных транзисторах, одновременно получается 
выигрыш в габаритных размерах и массе. Благодаря своим многосторонним 
возможностям ОУ вытесняет устройства на дискретных транзисторах и ста- 
новится базовым (унифицированным) Узлом в аналоговой схемотехнике. 


1.2. Классификация ОУ 


Технология производства ОУ (как и вообще ИС) делится на полупро- 
водниковую (монолитную) и гибридную [1]. Болыпинство ОУ изготовляется 
по Полупроводниковой технологии, при которой все активные и пассивные 
компоненты схемы нескольких сотен усилителей выполняются на одной крем- 
ниевой пластине с помощью литографической техники с последующим депе- 
нием тиража на отдельные кристаллы (чипы). 

При гибридной технологии все резисторы и соединения изпотавинваются 
на керамической подложке, затем на ней же монтируются бескорпусные би- 
полярные или полевые транзисторы. Здесь могут размещаться конденсаторы 
и другие компоненты (диоды, стабилитроны и др.). Полученная таким образом 
жомпозиция заключается в корпус с выводами. Эта технология используется 
для производства схем специального назначения, которые не удается реали- 
зовать в монолитной форме. 

По схемотехническому исполнению ОУ подразделяются на устройства пря- 
мого усиления и с преобразованием спектра частот усиливаемого сигнала, 
основанного на преобразовании медленно изменяющегося напряжения в пере- 
менное напряжение определенной (основной) частоты с помошью прерывания 
сигнала. 

По использованию ОУ подразделяются на усилители общего и частного 
применения. Общего применения ОУ изготавливаются исключительно по по- 
лупроводниковой технологии, имеют низкую стоимость, широкий диапазон на- 
пряжения питания, защищенные от перегрузки вход и выход, небольшое число 
навесных (т. е. внешних) компонентов, иногда отсутствующих. Операционные 
усилители чавтного применения обычно превосходят первый вид по какому- 


либо параметру [2, 3]. 


1.3. Система обозначений ОУ - 


Наименование ИС начинается с номера серии, причем первая цифра 
характеризует ее конструктивно-технологическую особенность. Цифры 1, 5, 7 
обозначают, что ИС полупроводниковая (7 присвоена бескорпусным полу- 
проводниковым ИС), а 2, 4, 6, 8 — гибридная. Другие две (или три) цифры — 
порядковый номер разработки серии. О функции, которую выполняет ИС, 
судят По двухбуквенному шифру, стоящему после номера серии. Затем ука- 
зывается порядковый номер ИС в данной серии. В конце условного обо- 
значения типа ИС может быть буквенный индекс, характеризующий отличие 
ИС данного типа по численному значению одного или нескольких параметров. 
Перед наименованием ИС, предназначенных для бытовой и промышленной 
аппаратуры, ставится буква К. 

Пример условного обозначения интегрального ОУ приведена на рис. 1.1. 
По двухбуквенному шифру (УД) заключаем, что перед нами ОУ. Исключением 
из этого правила является ИС К!18УД1А—В, представляющая собой одно- 
каскадный дифференциальный усилитель. Цифры свидетельствуют о том, что 
ОУ полупроводниковый серии 153 с номером разработки в данной серии 1. 
Буква в конце условного обозначения предупреждает о различиях в численных 
значениях по меньшей мере одного из параметров ОУ данного типа. Однако 
информации о том, какой это параметр, в указанном индексе не содержится. 
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Рис. 1.1. Пример условного обозначения ОУ 


Лишь по справочным данным можно узнать, например, что ОУ 153УД] и 
153УД1А различаются значением коэффициента усиления. 

Микросхемам, различающимся только конструктивным исполнением, при- 
сваивают, как правило, единое цифровое обозначение серии. Для характери- 
стики материала и типа корпуса перед цифровым обозначением серии могут 
быть добавлены следующие буквы: А — для пластмассового планарного кор- 
пусаа Е-- для металлополимерного корпуса второго типа, И — для стекло- 
керамического планарного корпуса и Р— для пластмассового и стеклокера- 
мического корпуса второго типа. 


1.4. Условные графические обозначения ОУ 


Согласно ГОСТ 2.759—82 (СТ СЭВ 3336—81) обозначения элементов 
аналоговой техники, к числу которых относится и ОУ, выполняют на основе 
прямоугольника. Он может содержать основное и одно или два дополнитель- 
ных поля, расположенных по обе стороны от основного (рис. 1.2). 

На схемах усилитель обозначается треугольником на основном поле. Спра- 
ва от него указывают коэффициент усиления. Если конкретное значение ко- 
эффициента усиления несущественно, его допускается не указывать (можно 
также вписать знак бесконечности оо). 

Выводы ОУ делятся на входные, выходные и выводы, не несущие функ- 
циональной нагрузки, к которым подключаются цепи напряжения питания и 
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Рис. 1.2. Условное графическое изображение ОУ на схемах 


элементы, обеспечивающие нормальную работу ОУ. Входы показывают слева, 
выходы — справа. 

Большинство ОУ имеют один несимметричный выход и два входа, сим- 
метричных По отношению к общему проводу. Прямые входы и выходы 0бо- 
значают линиями, присоединяемыми к контуру графического изображения ОУ 
без каких-либо знаков, а с кружками в месте присоединения — инверсные 
входы и выходы. Прямой вход еще называют неинвертирующим, так как фаза 
выходного сигнала совпадает с фазой сигнала, поданного на этот вход. Другой 
вход называют инвертирующим, так как фаза выходного сигнала сдвинута на 
180° относительно входного сигнала. Поэтому входы оказывают на выходное 
напряжение равное в количественном отношении, но противоположное по знаку 
влияние. Если ко входам приложены синфазные, действующие одновременно 
одинаковые по величине и фазе относительно общего провода сигналы, то их 
влияние будет взаимно скомпенсировано и выход будет иметь нулевой по- 
тенциал, благодаря чему параметры ОУ мало чувствительны к изменениям 
напряжения питания, температуры и других внешних факторов. Напряжение 
на выходе ОУ должно быть лишьв том случае, когда наего входах действуюг 
различные по уровню и фазе сигналы. Выходное напряжение пропорцио- 
нально разности уровней сигналов, называемой дифференциальным сигналом. 
Выходное напряжение ОУ измеряется относительно общего провода. 

Выходной вывод ОУ в большинстве случаев присоединяется к нагрузке, 
которая, как правило, соединяется с корпусом, но это условие соблюдается н> 
всегда. 

Чтобы обеспечить возможность работы ОУ как с положительными, так 
и с отрицательными входными сигналами, требуется двухполярное пПитающее 
напряжение. Для этого необходимо предусмотреть два источника постояннсго 
напряжения, которые подключаются к соответствующим выводам ОУ. Их в 
общем случае обозначают латинской буквой И. Если питающих напряжений 
несколько, их Условно нумеруют (И!, 052) и указывают каждое у своег^ 
вывода в Дополнительном поле. Вместо буквы можно указывать номинальное 
значение напряжения и его полярность (выводы с метками -15 Ви —15 В. 
рис. 1.2,а). 

При двухполярном питании постоянное напряжение на несимметричном 
выходе отсутствует при условии, что постоянных напряжений на входе ОУ 
нет. Значения напряжений источника питания согласно ГОСТ 17230—71 15. 
12 и -6 В. Известны ОУ, рассчитанные на работу от источника с нз- 
пряжением питания +27 В. Некоторые типы ОУ сохраняют работоспособность 
при спижении напряжения питания до 3 В. Реже встречается несиммет- 
ричное (-+-12 и —6 В) и однополярное напряжение питания. 

Наличие рассмотренных выводов необходимо для функционирования ОУ. 
К вспомогательным относятся выводы с метками РС — для подсоединения 
цепи, корректирующей АЧХ ОУ, выводы №С — для подключения элемемтов 
балансировки по постоянному току (установки нуля на выходе), а также 
вывод Металлического корпуса (-) для соединения с общим проводом уст- 
ройства, в которое входит ОУ. 

Для лучшего понимания и большей наглядности принципиальных схем 
допускается упрощенное обозначение ОУ, в котором сохраняются лишь ос- 
новное поле и сигнальные выводы (рис. 1.2,6). Общий провод, играющий 
роль сигнального вывода, также может быть не показан. 
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1.5. Конструктивное оформление интегральных ОУ 


Для увеличения прочности, защиты от внешних воздействий и ме- 
ханических повреждений каждый интегральный ОУ, как и любая ИС, по- 
крывается лаком ‘и монтируется в защитном корпусе. 

Наибольшее распространение находят четыре вида конструкщий корпусов 
ИС. Металлостеклянный корпус имеет металлическую крышку и стеклянное 
(или металлическое) основание с изоляцией и креплением выводов стеклом. 
Крышка присоединяется к основанию сваркой или пайкой. Металлокерамический 
корпус имеет металлическую крышку и керамическое основание. Крышка со- 
единяются с основанием заливкой влагостойким компаундом. Керамический 
корпус имеет керамическую крышку и основание. Пластмассовый корпус (наи- 
более дешевый) выполняется опрессовкой кристалла и рамки выводов. 

Корпуса ИС имеют цифровые обозначения согласно ГОСТ 17467—79: пер- 
вая цифра (1, 2, 3, 4) указывает вид корпуса; следующие две цифры обо- 
значают номер типоразмера корпуса; две цифры после точки — число выво- 
дов; последняя цифра — номер модификации данного корпуса. 

Общий вид корпусов ОУ показан на рис. 1.3: круглые металлостеклянные 
корпуса 301.8-1 и 301.12-1, отличающиеся числом выводов (рис. 1.3,а); пря- 
моугольный металлюстеклянный корпус 151.15-4, используемый для гибридных 
ОУ (рис. 1.3,6); прямоугольный пластмассовый корпус 201.14-1 (рис. 1.3,в); 
прямоугольный керамический корпус 201.14-8 (рис. 1.3,г). 

Выводы микросхем нумеруются против часовой стрелки, если смотреть 
со стороны крышки (так же, как у транзисторов или электронных ламп). 
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Рис. 1.3. Типы корпусов ОУ 
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Рис. 1.4. Корпусы и цоколевки ОУ 


Для определения начала отсче- 
та (вывод № 1) существует ключ. 
У круглого металлического кор- 
пуса это ушко, у пластмас- 
сового корпуса — круглая метка, 
у керамического — вырез на кор- 
пусе. На рис. 1.4 показаны 
цоколевки операционных усили- 
телей К140УД7 (в круглом кор- 
пусе) и К55ЗУД2 (в плоском 
корпусе). Для наглядности в 
корпусе прибора изображен сим- 
вол ОУ, пять основных выво- 
дов указаны сплошными линия- 
ми, дополнительные (для уста- 


Рис. 1.5. Конструктивное оформление 
бескорпусных ОУ новки нуля и обеспечения устой- 


чивости) — штриховыми. 

Рисунок 1.5 иллюстрирует конструктивное оформление бескорпусных ОУ 
[4]. Микросхемы герметизированы компаундом, ключ начала отсчета здесь 
отсутствует. Их выводы определяются по нумерации контактных гнезд транс- 
портировочной тары. 


1.6. Практические рекомендации 


Лучшим способом изучения любого электронного прибора является 
экспериментальное исследование его свойств в простейшем устройстве. Схема 
одного из них представлена на рис. 1.6. В ней можно использовать ИС типов 
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К140УДб, К140УД7 или другие ОУ широкого применения, имеющие специ- 
альные выводы для установки нуля на выходе. 

Учитывая, что в Усилителе отсутствует ОС и коэффициент усиления при 
этом на постоянном токе достигает большого значения (2.10*...3..10*), на- 
пряжение источника питания ОУ может быть пониженным, например =9 В. 
Конденсаторы С! и С2 необходимы для предотвращения неустойчивой работы 
усилителя, если проводники от источника напряжения питания имеют большую 
длину. Наиболее подходят для этого керамические конденсаторы емкостью 
9,47 ...1 мкФ. Располагать их надо в непосредственной близости к выводам 
ОУ. Необходимое напряжение питания дают два элемента типа «Крона» или 
«Корунд». Использование гальванических элементов помогает уменьшить по- 
мехи и даводки. 

При исследовании ОУ без ОС необходимо, чтобы все компоненты уст- 
ройства и кабели были помещены в электромагнитный экран, соединенный 
с общим проводом. Кроме того, требуется высокое качество паяных и кон- 
тактных соединений, особенню тех, которые связаны с входными и №С-вы- 
водами ОУ. Невыполнение указанных требований приводит к высокому уровню 
низкочастотных шумов. 

К выходу ОУ подключаем вольтметр. Он должен быть рассчитан на 
полное отклонение стрелки 10 В (лучше с расположением нуля в центре 
шкалы). Можно использовать осциллограф с открытым входом. Теперь про- 
следим, как изменяется выходное напряжение при изменении напряжения на 
зходах. | 

Начинаем с установки нуля. Соединив выводы 2 и 3 ОУ с общим 
проводом, подаем напряжения питания (оба элемента питания следует вклю- 
чать одновременно, так как нахождение ОУ в условиях неполного напряжения 
питания может привести к его повреждению) и с помощью резистора Аб 
добиваемся нулевого напряжения на выходе. Эта регулировка является весьма 
критичной. Сопротивление резистора между МС-выводами следует выбрать 
в 10 раз больше рекомендуемого в справочнике, так как ОУ без ОС очень 
чувствителен. Подстроечный резистор должен быть типа СП5-2 или иной 
многооборотный с микрометрическим винтом. 

При удачном подборе регулировочных элементов удается приблизить вы- 
ходное напряжение к нулю. Однако оно постоянно изменяется то в сторону 
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положительного, то в сторону отрицательного напряжения и удаляется от 
установленного значения. Относительно быстрое изменение выходного напря- 
жения представляет собой НЧ шум, более медленное — дрейф нуля. Мгновен- 
ное значение НЧ шумов ‘на выходе некоторых экземпляров ОУ достигает 
0,1 В. Для удовлетворительной работы ОУ необходимо, чтобы дрейф напря- 
жений Питания не превышал | мВ/мин. Шум может быть вызван плохим 
качеством батарей напряжения питания при длительном сроке их хранения, 
элементами регулировки нуля, собственными шумами кремниевых стабили- 
тронов, если они имеются в устройстве. 

Немаловажное значение имеет чистота печатной платы, на которой мон- 
тируется Усилитель. Любое загрязнение, даже касание пальцем входных вы- 
водов ОУ, создает токи утечки, которые могут легко стать больше входных 
токов ОУ. Рекомендуется обращаться с печатными платами со всей осто- 
рожностью и браться за них не иначе как в хлопчатобумажных перчатках. 
Следует проводить промывку чистым обезжиривающим растворителем с по- 
следующим покрытием силиконовым лаком или эпоксидной смолой. Входные 
выводы лучше всего монтировать на тефлоновых стойках-изоляторах и окру- 
жать их охранным кольцом (рис. 1.7), подключаемым к общему проводу. 

Переведем теперь потенциометр К4 в крайнее верхнее положение, оставив 
инверсный вход заземленным. Если выходное напряжение будет слишком мало 
и его трудно измерить, то следует уменьшить сопротивление резистора Ю1. 
Коэффициент усиления равен отношению изменения выходного напряжения 
к изменению напряжения на прямом входе, причем последнее примерно равно 
произведению напряжения питания на 0,7 ^2/Ю1 и составляет несколько мик- 
ровольт. Увеличение напряжения на прямом входе вызывает возрастание вы- 
ходного напряжения. 

Одновременное перемещение движков потенциометров ЮЗ и Ю4 из ниж- 
него положения в верхнее (и наоборот) будет незначительно менять выходное 
напряжение, так как увеличение напряжения на одном входе практически 
компенсируется таким же увеличением на другом. Если оба входа ОУ под- 
ключить к Движку одного из Потенциометров, то получим синфазный сигнал. 
В исследуемом устройстве коэффициент усиления при таком включении сле- 
дует ожидать не более 10. Для измерения выходного напряжения требуется 
увеличить входное, прикладываемое к потенциометрам. Это можно получить, 
устранив резистор Ю2 и увеличив сопротивления резисторов ЮЗ и К4 до 


2. ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ОУ 


2.1. Понятие об идеальном ОУ 


По принципу действия ОУ сходен с обычным усилителем. Он также 
предназначен для усиления напряжения или мощности входного сигнала. Од- 
нако ОУ специально создан для использования в схемах с глубокой ОС так, 
чтобы параметры устройства определялись преимущественно параметрами цепи 
ОС, а сам он был функционально незаметен. Такой ОУ по своим характе- 
ристикам должен приближаться к идеальному. С идеальным ОУ обычно свя- 
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зывают следующие свойства бесконечно большой коэффициент усиления в 
бесконечно болышой полосе пропускания, бесконечное входное и нулевое вы- 
ходное сопротивления. Кроме того, усилитель не должен иметь статических 
ошибок, изменяющихся от температуры и времени. 

Эти свойства даже теоретически полностью достигнуты быть не могут, 
так как большая часть из них требует бесконечной мощности выходного 
сигнала при малых геометрических размерах полупроводниковой структуры. 
Поэтому в каждом случае можно говорить лишь о доступной степени при- 
ближения к идеальным свойствам. Например, если коэффициент усиления 
устройства, определяемый цепью ОС, равен 10, то коэффициент усиления 
собственно ОУ, т. е. без ОС, равный 10°, с практической точки зрения до- 
статочно близок к бесконечности. 

Близость параметров реального ОУ к идеальным определяет точность, с 
которой может работать данный ОУ в тех или иных устройствах Знание 
основных параметров позволяет выяснить ценность конкретного ОУ, быстро 
и правильно сделать выбор подходящего, проектировать устройства прак- 
тачески без проведения макетирования, предотвращать работу ИС в недо- 
пустимом режиме и уменьшать вероятность отказа. Наиболее важные пара- 
метры и характеристики ОУ будут рассмотрены ниже 

Параметры ОУ можно разделить на несколько групп: входные, выходные, 
усьлительные, энергетические и т. д. Наиболее часто параметры ОУ подраз- 
деляют на статические и динамические [3]. 


2.2. Статические параметры ОУ 


Коэффициент усиления Кр является основным параметром ОУ на 
очень низкой частоте. Он определяется отношением выходного напряжения и? 
ОУ без ОС в режиме холостого хода к дифференциальному (разностному) 
входному напряжению ид=и’— и” Значения Кр=из/ид приводятся либо в 
относительных единицах, либо в децибелах в форме 20 [о (из/ид), либо в В/мВ. 
Для большинства ОУ их значения заключены в пределах 10%... 10°, т. е от 
80 до 100 дБ. 

На рис. 2.1 изображена типичная пПередаточная характеристика ОУ — за- 
висимость напряжения на выходе ОУ и2 от дифференциального входного на- 
пряжения ид «Она имеет три рабочие области: область усиления и две области 
насыщения. В области усиления эта зависимость линейна и ее наклон опре- 
деляет Кь В области насыщения с ростом из пропорционального увеличения 
и: не происходит. Границы области усиления отстоят приблизительно на 
2..3 В от соответственно положительного и отрицательного напряжений пи- 
тания Он. При работе ОУ с напряжением питания ==15 В типовой диапазон 
области усиления по выходному напряжению близок к 12 В. 

Поскольку усиление в линейной области велико, а диапазон выходных 
напряжений конечен, то дифференциальное входное напряжение должно быть 
очень мало. Так, для характеристики, показанной на рис. 21, при Кь=10 
получаем линейную область по входу ид=<12 В/Кр=0,12 мВ. Очевидно, при 
ид >0,2 мВ из достигает насыщения, а именно значения Ин или —Оь в 
зависимости от полярности сигнала на прямом входе. 

Идею бесконечного коэффициента усиления представить трудно, а осу- 
ществить на практике, как отмечалось выше, невозможно [5]. Важным для 
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Рис 22 Передаточная характеристи- 
ка ОУ для синфазного входного сиг- 
нала 


<——- 
Рис 21 Передаточная характеристи- 


ка ОУ для противофазного входно!о 
сигнала 


понимания является то, что ид должно быть бесконечно мало по сравнению 
с любым значением и, встречающимся на практике. Идеализируя ОУ. при- 
нято считать ид=0, а ии”. 

Основная реакция ОУ — усиление дифференциального сигнала, но имеется 
также отклик и на синфазный сигнал. Коэффициент передачи синфазного 
сигнала Кс является характеристикой ОУ, когда оба его входа управляются 
одним и тем же сигналом относительно «земли» Как видно из рис. 2.2, 
Кс5=0, как это должно быть в идеальном ОУ, но при значении входного 
синфазного напряжения, близком по абсолютному значению к напряжению 
питания, он еще резко возрастает. 

Существуют разные варианты определения синфазного входного напря- 
жения. В одном случае сохраняется симметрия и ис= (и\-Ни”!)[2, в другом — 
синфазное напряжение отождествляется с напряжением на неинвертирующем 
входе. Этот выбор может быть удобен в некоторых случаях при рассмотрении 
устройства на ОУ с замкнутой петлей ОС, поскольку часто неинвертирующий 
вход служит в качестве точки с заданным опорным потенциалом. Оба опре- 
деления для практики равнозначны, Поскольку дифференциальное входное 
напряжение очень мало по сравнению с диапазоном входных синфазных на- 
пряжений. 

В реальном ОУ выходное напряжение можно представить в виде и›= 
=Крид--Ксис. Для того чтобы он был чувствителен только к дифференци- 
альному сигналу, Кс должен иметь пренебрежимо малое значение. 


Коэффициент ослабления синфазного сигнала К‹ф=Кр/Кс‹ можно опре- 
делить, если подать на оба входа ОУ одинаковые напряжения, обеспечив прю 
этом нулевое значение их. Выходное напряжение также должно остаться 
равным нулю. Однако для реальных ОУ это не вполне соответствует дейст- 
вительности. Выражая иг в виде и›=Кридл(1--ис/Ксфил), получаем представ- 
ление о точности передачи дифференциального сигнала на выход ОУ. Обыч- 
чо Кеф задается в дБ (201еКех) в пределах 80...120 дБ (10%... 108). Ов 
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зависит от температуры, частоты и значения синфазного напряжения. На 
более высоких частотах Кех становится меньше. 

Синфазный сигнал определяет диапазон входных напряжений, при подаче 
которых усилитель сохраняет способность удовлетворительно усиливать малые 
дифференциальные сигналы. Большое синфазное напряжение приводит к на- 
рушению линейности усилителя. Иногда указываются предельные значения 
положительного и отрицательного напряжений отдельно. Следует помнить, что. 
слишком большое синфазное напряжение в ОУ, охваченном глубокой ОС, 
может изменить знак коэффициента усиления на противоположный. Выходное 
напряжение в этом случае остается на одном из предельных уровней (--Ов 
или —И,ь) до тех пор, пока не будет выключено напряжение источника пи- 
тания. 

Входное сопротивление — сопротивление ОУ по отношению к входному 
сигналу. Следует различать дифференциальное входное сопротивление Кр вх, 
т. е. сопротивление между двумя входными выводами, и синфазное входное 
сопротивление Кс.вх, Т. е. сопротивление между объединенными обоими вы- 
водами входов и «землей» (рис. 2.3). Для идеального ОУ КЮрвх=со. Как 
правило, значения сопротивлений Юр»х в реальных ОУ находятся в пре- 
делах 300 кОм...10 МОм, если входной каскад выполнен на биполярных 
транзисторах (БТ). Если же входной каскад выполнен на полевых транзи- 
сторах (ПТ), то его входное сопротивление составляет 100... 1000 МОм. Со- 
противление Юр вх зависит от температуры и частоты. В большинстве случаев 
в техническом паспорте приводятся значения входных сопротивлений при тем- 
пературе 25°С и частоте, не превышающей 40 Гц. Значение сопротивления 
Юс.вх Обычно на 1..2 порядка превышает значение Юрв: и в справочных 
данных не приводится. 

Выходное сопротивление ОУ (Крвых) определяется как для любого дру- 
гого усилителя. По отношению к нагрузке ОУ может быть представлен ис- 
точником ЭДС, генерирующим в режиме холостого хода напряжение КрИд 
и обладающим внутренним сопротивлением, равным АЮрвых. В зависимости 
от конкретного типа ОУ диапазон реальных значений его выходного сопро- 
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Рис. 2.3. Упрощенная эквивалентная Рис. 2.4. Зависимость максимальных 
схема ОУ выходных напряжений от сопротив- 
ления нагрузки 
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тивления лежит от единиц до нескольких сотен ом. При слишком болыном 
выхолном сопротивлении усиление ОУ может уменьшиться В большинстве 
практических случаев выходное сопротивление заметного влияния на усиление 
не оказывает. Данные о выходном сопротивлении приводятся не всегда При 
Кр-—со сопротивления Кр вх, Крвых В устройстве совсем не будут ощущаться. 
При этом состояния входных и выходных параметров приближаются к иде- 
альному, а коэффициент усиления устройства определяется только цепью ОС 


Минимальное сопротивление нагрузки (Ю ша) приводится в паспортных 
данных наряду с другими параметрами ОУ, хотя таковым не является Его 
значение определяется предельным выходным током при номинальном выход- 
ном напряжении. Иногда вместо Кн ш.: Приводится значение тока короткого 
замыкания на выходе ОУ. Имеются ОУ, которые обеспечивают на выходе 
достаточно большие значения тока и напряжения, например К157УД1. Однако 
для большинства разработок предельными являются токи от 5 до 95 мА Их 
значения определяют границы изменения выходного напряжения, при котором 
не будет заметных искажений. 


Зависимость размаха выходного напряжения от сопротивления нагрузки 
для ОУ типа К140УД7 изображена на рис 2.4, откуда видно, что мини- 
мальное сопротивление нагрузки, при котором может быть получено номи- 
нальное выходное напряжение ОУ, составляет 2 кОм. Уменьшение сопро- 
тивления нагрузки приводит к снижению неискаженного выходного напряже- 
в график можно считать типичным Его ход иллюстрирует обший 
качественный характер зависимости и отражает количественные соотношения 
этой характеристики, свойственные многим другим типам ОУ. Ограничивать 
выходные токи особенно важно в прецизионных устройствах Такая мера 
позволяет избежать появления в кристалле ИС температурных градиентов, 
связанных с рассеянием слишком большой мощности в выходном каскаде, 
что всегда приводит к снижению качественных показателей ОУ. 


Входное напряжение смещения (Изхсм) определяет постоянное напряже 
ние, которое следует присоединить ко входу ОУ, чтобы выходное напряжение 
стало равным нулю. Этот параметр учитывает разбаланс и несимметрио 
входного дифференциального каскада ОУ. Если закоротить вход идеального 
ОУ, то выходное напряжение будет равно нулю В реальных устройствах 
при нулевом постоянном напряжении на входе недостаточная согласованность 
элементов приводит к наличию некоторого выходного напряжения, представ- 
ляющего смещение (сдвиг) относительно нулевого уровня. Величину этой по- 
грешности принято определять по пересчитанному (приведенному) ко входу 
эквивалентному напряжению смещения Оно и определяет значение противо- 
положного по знаку напряжения, которое необходимо приложить ко входу 
ОУ, чтобы ва его выходе установился нулевой уровень Как показано на 
рис. 2.5, передаточная характеристика реального ОУ не проходит через ну- 
левую точку, что соответствует идеальному варианту, а несколько сдвинута 
Знак этого сдвига различен для разных экземпляров ИС Типичные значе- 
ния Овхсм при 1=25°С в ОУ с БТ на входе от 3 до 10 мВ, с ПТ от 30 
до 100 мВ. 


При большом коэффициенте усиления ОУ и отсутствии ОС выходное 
напряжение смешения может стать настолько большим, что ОУ войдет в 
режим насыщения или отсечки. В таких случаях напряжение на выходе будет 
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Ц› 


Рис. 2.5. Смещение нулево- 
го уровня ОУ и диаграмма 
выходного напряжения 


чуть меньше положительного (--Ип) или отрицательного (—Ип) напряжения 
источника питания. 

Несмотря на то, что ОУ редко используется без какой-либо ОС, в 
большинстве случаев приходится вводить цепи коррекции с целью приведения 
выходного напряжения к нулю. Эти меры называют балансировкой ОУ или 
установкой нуля. У многих ОУ предусмотрены специальные выводы для 
сведения Овых.см К Нулю внешней регулировкой. Наиболее важна установка 
нуля при использовании ОУ в усилителях постоянного тока (УПТ). В уси- 
лителях переменного тока ошибка в выходном напряжении ОУ по постоян- 
ному току исключается благодаря наличию разделительных конденсаторов. Од- 
нако в этом случае большое напряжение смещения недопустимо, так как 
оно приведет к снижению размаха неискаженного выходного напряжения 
(рис. 2.5). 

Входной ток смещения (/ьх.см) равен среднему арифметическому значению 
двух входных токов ОУ при выходном напряжении, равном нулю, т. е. 
]вх.см= (/вх!-+/вх2)/2. Входные токи обусловлены необходимостью обеспечения 
нормального режима работы входного дифференциального каскада на БТ и 
при нормальных условиях составляют 10 нА...10 мкА, а в случае исполь- 
зования ПТ — это токи всевозможных утечек, достигающие 10 пА. Наличие 
входных токов приводит к появлению напряжения на выходе ОУ при от- 
сутствии сигнала на входе в устройствах, настроенных на нуль по Ивх.сем. 
Если цепи постоянного тока обоих входов ОУ имеют неодинаковые сопро- 
тивления, то даже при идеальной симметрии ИС входные токи создают раз- 
ные Падения напряжения на этих сопротивлениях. Между входами ОУ по- 
явится дифференциальное напряжение, изменяющее выходное напряжение. Для 
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уменьшения этого напряжения внешние цепи постоянного тока следует сба- 
лансировать, что обеспечивается равенством сопротивлений, подключенных к 
обоим входам ОУ. 

Разность входных токов (А[вх=/вх— вхо) — абсолютное значение разно- 
сти токов Двух входов ОУ при выходном напряжении, равном нулю. Этот 
параметр, подобно Овх.см, Также в значительной степени характеризует ве- 
личину несимметрии входных каскадов ОУ. Из-за наличия разностного вход- 
ного тока смещение выходного напряжения наблюдается даже в устройствах, 
сбалансированных по постоянному току. Его влияние особенно заметно при 
высокоомных цепях. Примечательно, что меньшему току смещения соответ- 
ствует меныпий разностный ток. В большинстве случаев А/ьх составляет 
20... 30% от [ьх.ем И вызываемый им сигнал ошибки на выходе намного 
меньше сигнала ошибки, обусловленного входным током при несбалансирован- 
ных сопротивлениях входов. В связи с этим хороших результатов часто уда- 
ется достичь балансировкой по параметру [ьвх. 

Температурный дрейф напряжения смещения АПьвх.см/АГ и разности вход- 
ных токов АА/ьх/АР. Необходимо подчеркнуть, что настройка нуля сохраня- 
ется только при той температуре, при которой она производилась, и, более 
того, в течение определенного промежутка времени. Медленные изменения 
постоянных напряжений и токов выражаются понятием дрейфа. Температурный 
дрейф соответствует изменению одного из параметров, вызванному изменением 
температуры окружающей среды на 1°С. При различных значениях темпера- 
туры дрейф может иметь различные значение и знак. Поэтому предприятия- 
изготовители приводят в спецификации на ОУ либо максимальное, либо сред- 
нее значение дрейфа в определенном интервале температур. Наиболее удобно 
графическое представление параметров смещения от температуры. Примерный 
вид таких зависимостей показан на рис. 2.6. 

Температурный дрейф имеет различный характер в зависимости от типа 
транзисторов, использованных во входных каскадах ОУ. Дрейф Оь»х.ем при 
использовании БТ составляет обычно 5...20 мкВГС. На краях температурного 
диапазона он может заметно отличаться от среднего значения. Так, для ОУ 
типа 153УДИ при 20°С дрейф составляет 10 мкВ/С, а при 120°С — 20 мкВ/°С. 
Для ОУ с ПТ на входе, а также в случае применения составных БТ дрейф 
Охсм Обычно лежит в Диапазоне 20..100 мкВГС. Температурный дрейф 
входных токов имеет различный знак в зависимости от типа входных тран- 
зисторов ОУ. Входной ток БТ уменьшается с ростом температуры, а ПТ -- 
увеличивается. Типичные значения ЛА/ьх/АЁР от 3 до 30 нАГС. Обычно чем 
меньше А/ьх, тем меньше АА/ьх/АР. 


вх см» ИЯ хсм, МВ 
з6| 3 
2 


-50 -50 0 50 100 6,6 


Рис. 2.56. Зависимость параметров смещения от температуры 
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Эффективным методом борьбы с дрейфом нуля при непрерывном усилении 
сигнала является преобразование медленно меняющегося напряжения в пере- 
менное напряжение с последующим его усилением и фазочувствительным вы- 
прямлением. Получающийся таким образом усилитель называют усилителем 
типа МДМ (модулятор-демодулятор). Температурный дрейф нуля таких уси- 
лителей составляет 0,1...0,5 мкВГС. Усилители МДМ выпускаются и в мик- 
роэлектронном исполнении. В частности, отечественная промышленность изго- 
товляет усилитель типа 140УД13. К сожалению, УПТ с преобразованием спект- 
ра отличаются узкой полосой пропускания. 

Коэффициент влияния нестабильности источника напряжения питания 
Квл п— это отношение изменения напряжения смещения к вызвавшему его 
изменению одного из питающих напряжений АИ. Иногда влияние источников 
положительного и отрицательного питающих напряжений характеризуют раз- 
дельными коэффициентами влияния. Значение Кьли обычно равно 2.10-5... 

2.10-4, что соответствует 20 200 мкВ/В Оно определяет требования к 
стабильности напряжений питания. 


2.3. Динамические свойства ОУ 


Они определяются обычно двумя параметрами полосой пропускания 
и скоростью изменения выходного сигнала 
Полоса пропускания в идеальном ОУ 
должна быть бесконечной Однако коэф- 
фициент усиления реальных ОУ с ростом 
частоты снижается. Уменьшение уси- 
ления вызвано влиянием емкостей в 0 
самом ОУ. При повышении частоты -3 
емкостные сопротивления уменьшаются, 
что приводит к шунтированию цепей АЯ аа 
прохождения сигнала. Каждый каскад 
усилителя, работающий при различных 
токах и нагрузках, может быть пред- | 
ставлен в виде эквивалентного ЮС-звена | | 
с собственной постоянной времени На- 
ряду с уменьшением коэффициента усиле- 
ния на верхних частотах увеличивается 
сдвиг по фазе выходного напряжения от- 
носительно входного 


А (), дб 


-20д6/ден 


Амплитудно-частотная хаоактеристи- 
ка (АЧХ) АС-цепи #(Рр=Иу 1+ 
и фазочастотная характеристика (ФЧХ) 
Ф(Г) = —агсе (Ь) [6] представлены 
на рис. 2.7., Для удобства анализа и 
расчета их аппроксимируют отрезками р„ 07 лчх и ФЧХ соответст- 
резистивное и емкостное сопротивления и их аппроксимации отрезками 
равны, аппроксимированная АЧХ пре-  ПРрямых. 


| — — — реальная, ———— аппроксима- 
терпевае-чмащом Ба —чеезоте излома ЦИЯ 
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(в технической литературе принят термин «частота полюса») р =ИУ 2, ЧГО 
дает погрешность аппроксимации 3 дБ (на рис. 2.7 штриховая линия). На 
частотах [р/2 и 9» погрешность составляет |1 дБ. По известным асимптотам 
и трем характерным точкам легко и быстро можно построить истинную АЧХ. 

При ]>10]},› АЧХ достаточно точно описывается выражением А(Г) =|р/|, 
что отражает обратно пропорциональную зависимость от частоты. При уве- 
личении частоты в 10 раз (на декаду) во столько же раз (т. е. на 20 дБ) 
уменьшается ^(7). Таким образом, скорость спада АЧХ за частотой излома 
[р составляет —20 дБ/дек. Если рассматриваемый частотный диапазон неве- 
лик, в Качестве единицы на частотной оси выбирают октаву (изменение ча- 
стоты вдвое) и А меняется при этом в 2 раза (на 6 дБ); тогда скорость 
спада составит —6 дБ/окт. Минус свидетельствует о спаде АЧХ, а плюс ха- 
рактеризует подъем [7]. 

Фазочастотная характеристика аппроксимируется тремя отрезками прямых, 
причем наклон составляет 45°/дек, а сопряжение асимптот происходит на 
частотах 0,1», и 10{› при максимальной погрешности 5,7°. В общем случае 
коэффициент усиления ОУ равен произведению коэффициентов усиления всех 
его каскадов. Используемые на рис. 2.7 логарифмические масштабы позволяют 
при каскадном соединении перемножение ординат заменить их сложением. Та- 
ким образом, АЧХ операционного усилителя представляет собой сумму асимп- 
тот АЧХ отдельных каскадов, определяемых параметрами их ЮС-цепей. Ам- 
плитудно-частотная характеристика многокаскадного усилителя, каким является 
ОУ, имеет несколько точек излома, как правило, соответствующих числу кас- 
кадов. После каждой такой точки наклон спадающей характеристики увели- 
чивается еще на 20 дБ/дек. В то же время общая ФЧХ многокаскадного 
усилителя образуется суммированием фазовых сдвигов, вносимых отдельными 
каскадами. Каждой точке излома на АЧХ соответствует первоначальное уве 
личение фазового сдвига на 45°. Максимальный фазовый сдвиг стремится к 
—90°п, где и — число каскадов ОУ. 

На рис. 2.8 представлена типичная АЧХ операционного усилителя. С 20- 
стом частоты коэффициент усиления падает и график на частоте | пере- 
секает линию 0 дБ, что соответствует Кр (}) =1. 

Частота единичного усиления |, является важным справочным параметром 
при определении свойств ОУ на малом сигнале. Эта частота определяет 
активную полосу пропускания, максимально реализуемую для данного типа 
ОУ. Характерные значения | для ОУ общего применения 1 МГц, для быст- 
родействующего — 10... 15 МГц. Построенная на том же рисунке ФЧХ в спра- 
вочных данных приводится редко. Причина этого заключается в том, что 
фазометр не входит в обычный набор лабораторных приборов, кроме того, 
в Подавляющем большинстве практических случаев можно положиться на вза- 
имное соответствие АЧХ и ФЧХ. 

Амплитудно-частотная характеристика ОУ К544УД2 (рис. 2.8) в полосе 
пропускания имеет две точки излома. Это не значит, что ОУ состоит только 
из двух каскадов. Неотмеченные точки излома находятся за пределами | 
и 0 дБ и не оказывают существенного влияния на работу ОУ. О наличии 
других точек излома свидетельствует то обстоятельство, что частотно-зави- 
симый фазовый сдвиг превышает 180°, который, прибавляясь к начальному 
фазовому сдвигу 180°, создаваемому петлей ОС, может привести к тому, что 
напряжение входного сигнала окажется в фазе с напряжением, поступающим 
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Рис. 2.8. АЧХ и ФЧХ ОУ К544УД?2 при отклю- 
ченных элементах коррекции 


с выхода через цель ОС, и в усилителе возникнут автоколебания. Для устой- 
чивой работы ОУ необходимо, чтобы его фазовый сдвиг на частотах {< 
был меньше 180° на определенную величину, называемую запасом по фазе. 
Обычно достаточно запаса по фазе, равного 45°. Это значит, что на частоте 
единичного усиления | фазовый сдвиг не должен превышать ф=180°-—-45° = 135°. 
Устойчивость ОУ обеспечивается цепями частотной коррекции, действие кото- 
рых сводится к уменьшению фазового сдвига на верхних частотах. 

В настоящее время промышленность выпускает ряд ОУ с полной частот- 
ной коррекцией. Амплитудно-частотная характеристика таких ОУ имеет по- 
стоянную в полосе пропускания крутизну, равную —20 дБ/дек (рис. 2.9), 
что гарантирует устойчивую работу в различных применениях. Действие цепей 
коррекции приводит, как правило, к ограничению полосы пропускания. На 
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Рис. 2.9. АЧХ ОУ К544УД2 при включенных эле- 
ментах коррекции 


рис. 2.8 штриховая линия позволяет сравнить АЧХ и ФЧХ до и после кор- 

рекции В ОУ полоса пропускания при разомкнутой ОС не определяется, 

как обычно, по частоте | уз › где 2015 Кр снижается на 3 дБ. При наличии 
В 


цепей частотной коррекции этот параметр лишен всякого смысла. Для опре- 

деления АЧХ устройств на ОУ лучше использовать параметр |. Изображенная 

на рис. 2.9 АЧХ характеризуется простым соотношением [р=}/Кь=} о 
В 


Скорость нарастания выходного напряжения Уи= (А05/ДЁ) шах определя- 
ется как максимальная скорость изменения выходного напряжения по вре- 
мени. 

Отреагировать мгновенно на изменение входного напряжения усилитель 
не может из-за своих внутренних емкостей, скорость заряда которых огра- 
ничена. [о этой причине ограничена и скорость изменения выходного напря- 
жения. Скорость нарастания характеризует способность ОУ передавать без 
искажений большие сигналы, в то время как полоса пропускания определяет 
переходные процессы при усилении слабых сигналов. Типичные значения Уи 
для ОУ общего применения 0,5...10 В/мкс, для быстродействующих — 20... 
..100 В/мкс. Наименьшая скорость нарастания имеет место при использовании 
ОУ в устройстве с коэффициентом усиления, равным 1, т. е. при наибольшей 
корректирующей емкости. Поэтому паспортные данные Уи относятся к вклю- 
чению ОУ в качестве повторителя напряжения. Скорость нарастания выходного 
напряжения не одинакова при изменении сигнала в разных направлениях. 

Вследствие ограниченного значения Уи при быстрых изменениях входного 
напряжения возникают так называемые динамические искажения сигнала, ко- 
торые не могут быть устранены введением ОС. При подаче на вход синусои- 
дального сигнала напряжение на выходе из (1) = т эт 2лЙ, при этом скорость 
нарастания сигнала а4и› (Р) [4#=2п[О›т со$ 2л. Максимальная скорость нара- 
стания имеет место при переходе мгновенного значения и2(Г) через нуль, где 
соз 2 =1. При этом Уузш=2л] От или [шах=Уо зш/2 От. Выходное сину- 
соидальное напряжение остается неискаженным до тех пор, пока наклси си- 
нусоиды в Точке пересечения оси абсцисс меньше скорости нарастания ОУ, 
т. е. 2/ОИж< Уи. Наибольшая частота, на которой может быть получен мак- 
симальный размах выходного напряжения номинальной амплитуды шт без 
искажения его формы, называют частотой при полной мощности. Она связана 
с выходным напряжением обратно пропорциональной зависимостью [{р= 
= Уи/2 От. 

Рисунок 2.10 дает представление об искажении формы выходного сигнала, 
вызванном ограниченной скоростью нарастания. Если частота сигнала несколь- 
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Рис. 2.10. Искажения формы выходного сигнала, вызванные ограниченной ско- 
ростью нарастания (Уи=1,5 В/мкс) 
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ко выше частоты {р при полной мощно- 
сти, то в некоторый момент выходное 
напряжение не успевает следовать за 
быстрым изменением входного напряже- 
ния и изменяется со скоростью Уи 12 Е 
до тех пор, пока обе эти кривые не 70 
пересекутся вновь ‘(рис. 2.10,а). Часто- 
та сигнала на рис. 2.10,6 настолько 
велика, что выходное напряжение даже 


не достигает номинальной амплиту- ГОН НИ УХ МИ 
ды Оэт, следствием чего является тре- ПР ПОЗ | 


угольная форма выходного сигнала. 9. - 105 Е 
Бол. шая емкостная нагрузка может вы- 
звать подобный эффект на гораздо 
меньших частотах. Операционный усили- 
тель К140УДЗА, имеющий Уи=? В/мкс, 
может обеспечить неискаженный выходной сигнал номинальной амплитудой 
Озт=10 В до частоты полной мощности, равной {р=2/10-6.2.д.10=31,8 кГц, 
в то время как на малом сигнале (менее 300 мВ) он может работать до 
частоты единичного усиления |=! МГц. Частотные характеристики размаха 
выходного напряжения, приводимые для определенного ОУ и конкретных ус- 
ловий его включения ` (рис. 2.11), дают более полную информацию. Но в 
справочных материалах эти зависимости приводятся редко. 

Ограниченная скорость нарастания выходного напряжения вызывает так- 
же Искажения несинусоидальных сигналов. В качестве примера на рис. 2.12 
показаны типичные формы сигналов на выходе усилителя, построенного на 
ОУ К!40УД8А с внутренней коррекцией и Уу=? В/мкс, при подаче на вход 
прямоугольных колебаний с различной частотой повторения. Для получения 
номинального выходного напряжения 10 В в таком усилителе требуется 5 мкс. 
Когда частота входного сигнала равна 100 Гц, длительность одного импульса 
„ составляет 5 мс, что в 1000 раз перекрывает необходимое время для до- 
стижения номинального напряжения. Искажения сигнала здесь незаметны, и 


+ (бых , |- вых |, В 
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Рис. 2.11. Зависимость максимальных 
выходных напряжений от частоты 
сигналов 


И2,В 


Рис. 2.12. Искажения формы выходного напряжения ОУ с Уу=?2 В/мкс при ча- 
стоте повторения прямоугольных импульсов: 
а — 150 Гц; 6 — 10 кГц; в — 50 кГц; г — 500 кГц 
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форма прямоугольного импульса сохраняется. При входном сигнале с частотой 
10 кГц (№=50 мкс) форма из(Г) изображена на рис. 2.12,6. Длительность 
импульса при сигнале с частотой 50 кГц равна половине времени нарастания, 
и прямоугольные импульсы приобретают треугольную форму (рис. 2.12.8). 
Дальнейшее увеличение частоты следования импульсов приводит к уменьше- 
нию размаха выходного напряжения; частота следования импульсов, при ко- 
торой прямоугольные импульсы превращаются в треугольные, равна Ии/4и». 
При вдвое большей частоте следования импульсы становятся однополярными. 

Шумы ОУ связаны с собственными шумами образующих его компонентов. 
Нзиболее важные типы этих шумов: тепловые, дробовые и контактные. 

Тепловые шумы возникают в результате теплового движения электронов 
в веществе. Действующее значение напряжения шумов, обусловленных нали- 
чием сопротивления: 


шт = У4КТАЮ, (2.1) 
где К — постоянная Больцмана (1,38.10-3 Дж/К); Т — абсолютная темпера- 
тура в градусах Кельвина; А]— полоса пропускания шумов, Гц; АЮ — сопро- 
тивление. Ом. Мощность теплового шума имеет равномерную частотную ха- 
рактеристику. Такой шум называют белым, подразумевая, что он обладает 
бесконечным множеством частотных составляющих. 

Дробовой шум связан с прохождением постоянного тока через потенци- 
альный барьер. Он возникает из-за случайных флуктуаций тока относительно 
его среднего значения. Эффективное значение тока этих шумов 


иен у ОАК, (2.2) 
где 9 — заряд электрона (1,6.10- Кл); [= — среднее значение постоянного 
тока, А. Это также белый шум. 

Несовершенство материалов, контактов между ними приводит к возник- 
новению избыточных или фликкер-шумов. Плотность распределения мощности 
этих шумов обратна частоте, и их называют низкочастотными 1/-шумами. 

При определении шумовых характеристик ОУ следует помнить, что на его 
входе используется дифференциальное устройство не менее чем с двумя тран- 
зисторами. Наличие двух входных транзисторов увеличивает напряжение шумов 
по сравнению с однотранзисторным входным каскадом приблизительно в 
У 2 раз. 

Известны несколько способов выражения шумовых свойств усилителей. 
Часто их характеризуют коэффициентом шума Ки. Он показывает отношение 
полной мощности шума к той ее части, ко- 


И 
—_ торая обусловлена тепловыми шумами ис- 
+ 
| | точника сигнала. Однако в связи с тем, что 
| | наименьший Кш не всегда соответствует ми- 
20 нимальному значению шумов в усилителе, 


Я-=5000м в Последнее время находят все большее 

применение эквивалентные параметры шума 
[2, 8, 13]. Реальное устройство представля- 
ется в виде модели, состоящей из нешумя- 
щего усилителя и двух генераторов шу- 
0 102 10° 10% 13 049 мов Ош и [ш, включенных на входе. 


Рис. 2.13. Типичные характеря- Генератор Ош отображает шумы уст- 
стики шумов ОУ ройства, имеющего внутреннее сопротив- 


я 


м ПРлловаШ шум 500 0ы 


ра ДУ: АКАР ФУР ДЕР ЛР У РА ЛР ЛДУ, т а тт 


ление источника сигнала Юг=0 (с учетом всех элементов входной цепи), 
и включается последовательно со входом, а [ш— шумы устройства, проявля- 
юшиеся при Юг, отличном от нуля, на эквивалентной схеме он включается 
параллельно входу. 

На рис. 2.13 показаны кривые среднеквадратической спектральной плот- 
ности напряжения и тока шумов одного из малошумящих ОУ. Они пред- 


ставляют собой типичный график частотной — зависимости И=ЛОш/У А} И 


И: =А/ш/ У А. Избыточный шум виден на частотах ниже 500 Гц. Напря- 
жение или ток шумов в определенной полосе частот (шумовой полосе) можно 
найти, просуммировав соответственно Й? или \?2; по частоте и взяв затем 
квадратный корень из результата. 

Из кривых рис. 2.13 нетрудно определить суммарное эквивалентное на- 
пряжение входных шумов. Это можно сделать при произвольном сопротивле- 
нии источника сигнала и для различного спектра частот 


позы = И 4КТА В. +02, + (ше, (2.3) 


где ОИш;=Т АЁРь И ш=У:И Ай — напряжение и ток шумов в заданной 
полосе частот, Аи — шумовая полоса. 

Шумовая полоса определяется при неизменном коэффициенте усиления в 
пределах полосы и нулевом усилении за ее пределами Практические устрой- 
ства имеют неидеальные характеристики, и приходится определять эквивалент- 
ную шумовую полосу по равной площади под кривой. Для многих случаев 
применения ОУ эквивалентная шумовая полоса в л/2 или в 1,57 раз больше 
ширины полосы для сигнала по уровню —3 дБ. 


2.4. Практические рекомендации 


Отношение коэффициентов усиления (п. 1.6) характеризует коэффици- 
ент ослабления синфазного сигнала. Полученные результаты достоверны в полосе 
пропускания ОУ. Поскольку исследуемый ОУ относится к структурам с пол- 
ной частотной коррекцией, то его полосу пропускания на уровне —3 дБ 
определяем исходя из справочных данных РЕ =} /Кр = 106/3.10*=30 Гц. По- 


ниженное напряжение питания, вероятно, внесет коррективы в этот результат. 

Для измененной схемы рис. 1.6 в верхнем положении движка потенцио- 
метра эквивалентное сопротивление источника сигнала Ю1и =АЮ!|Ю3|Ю4 == 49 кОм. 
Тепловые шумы (2.1) при комнатной температуре (Т=293К) нетрудно опре- 


делить по упрощенной формуле Ишт (ыкв) = У Вы (кОм) ДР (кГц). В по- 


лосе 30 Гц это приводит к Ош т=0,15 мкВ. Вклад дробовых шумов от А[ьх= 


=25 нА согласно (2.2) Ишдр=К/ 29А1ь=хАЁ пренебрежимо мал. Множитель 
1,57 при нахождении шумовой полосы не принимался во внимание, так как 
значение А} само определено приближенно. 

Нреобразуем еще раз входную цепь устройства, изображенного на рис. 1.6. 
Отключим А[, входы ОУ подключим к движкам потенциометров КЗ и В4, 
при этом один из них, например Ю4, выводим в крайнее верхнее положение, 
а другой — в крайнее нижнее. Сопротивление между входами ОУ становится 
равным 100 кОм. При этом дробовой шум определяется АЮ!и=100 кОм и вход- 
ным током ОУ [вх= 100 нА. 
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Особого внимания в рассматриваемой ситуации заслуживает то обстоя- 
тельство, что ток прямого входа создает падение напряжения 10 ‘мВ на 
сопротивлении 100 кОм, в то время как ток инверсного входа на пути к 
общему проводу не встречает сопротивления. Между входами возникает раз- 
ность потенциалов и при большом коэффициенте усиления ОУ без ОС (Кр= 
=3.10%) этого достаточно, чтобы выходное напряжение стало равным напря- 
жению питания --9 В. Регулировкой в цепи Ю5—Ю7 приблизиться к нулю на 
выходе не удается. 

Нормальной работе ОУ способствует установление баланса во входной 
цепи, когда эквивалентные сопротивления по постоянному току между каж- 
дым входом ОУ и общим проводом равны. Для реализации такого баланса 
на практике вводят дополнительные балансные сопротивления АЮбал (обычно 
в цепь прямого входа ОУ). 


3. ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ 
И ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


3.1. Основные сведения об ОС 
и ее влияние на параметры усилителей 


В устройствах на ОУ широко используется отрицательная ОС. Бла- 
годаря исключительно высокому коэффициенту усиления, которым обладают 
ОУ, введение ОС дает возможность выполнить устройства с высокими каче- 
ственными показателями, имеющими точное численное значение, создать уз- 
лы аппаратуры с параметрами, зависящими только от свойств цепи ОС. 

Знание основных принципов ОС — необходимое условие для глубокого 
понимания работы устройств с ОУ, их анализа и совершенствования. 

Понятие обратной связи отражает один из важнейших механизмов управ- 
ления, заключающийся в том, что на выходе некоторого устройства выделяет- 
ся часть получаемой информации и вновь вводится на его вход для сравне- 
ния с заданным значением и для выполнения соответствующей коррекции. 
Выходной сигнал может передаваться с выхода на вход либо через цепи, спе- 
циально вводимые для этого и образующие внешнюю ОС, либо через уже 
имеющиеся в усилителе для выполнения других функций и создающие внут- 
реннюю ОС. Последние в большинстве случаев вредно влияют на характери- 
стики усилителей. Далее будут рассмотрены устройства с ОС, специально вве- 
денной для получения заданных характеристик. 

Обратная связь существенно изменяет процесс работы и первоначальные 
сройСсТтва усилителя. Они определяются теперь свойствами собственно усилите- 
ля и цепи ОС вместе взятыми и зависят как от вида ОС, который обусловлен 
фазами напряжений, поступающих на вход усилителя от источника сигнала 
и по цепи ОС, так и от способа присоединения последней к входной и выход- 
кой цепям усилителя [9]. 

Дальнейшее рассмотрение работы усилителя с ОС для простоты, но не в 
ущерб принципиальным положениям, будем вести, считая значения парамет- 
ров всех элементов структурной схемы чисто вещественными. Это без больших 
погрешностей справедливо для всех частот в полосе пропускания усилителя. 
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О нарушении такого допущения в случае существенной зависимости парамет- 
ров от частоты будет дана дополнительная информация. 

Структурная схема усилителя с ОС [2] показана на рис. 3.1. Усилитель 
представляет собой активный четырехполюсник, характеризуемый коэффициен- 
том прямой передачи К, определяющим способность усиливать поступающий 
на его вход сигнал, что отображено в эквивалентной схеме наличием зависи- 
мого источника, в качестве которого может быть источник ЭДС либо источник 
тока. Напряжение (ток) зависимого источника пропорционально входному 
напряжению (току). Возможны четыре типа усилителей: два с безразмерными 
коэффициентами прямой передачи напряжения Кёз=04/Из и тока Наз= 
—[./[3з и два с сопротивлением 243= 04! и проводимостью У4з==[4/Оз пря- 
мой передачи. В частности, интегральный ОУ — это усилитель напряжения. Со- 
гласно терминологии, принятой в теории цепей, его обозначение — источник на- 
пряжения, управляемый напряжением (ИНУН). 

На рис. 3.1 стрелками показано направление прохождения сигнала. Актив- 
ный четырехполюсник характеризуется коэффициентом усиления Каз==0О/Оз== 
=— Кр. Коэффициент Аг==0з/ЦИ1 определяет пассивную передачу от входа си- 
стемы на вход активного четырехполюсника, Ак =0О?/И — с выхода активно- 
го четырехполюсника (от зависимого источника) на выход системы, Ров= 
=(>/И: — со входа системы на ее выход, минуя активную цепь 1. 

Перечисленные передачи отражают прохождение сигнала в прямом на- 
правлении. О прохождении сигнала в обратном направлении, от зависимого 
источника на вход активного четырехполюсника, информирует пассивная пе- 
редача В=0Из/Иь. Замкнутый контур, включающий в себя цепь ОС и часть 
усилителя между точками ее подключения, называют петлей ОС [10, 11]. 

О влиянии обратной связи на параметры усилителя можно судить, зная 
свойства ее разомкнутой петли. Наиболее важным из этих свойств является 
передача сигнала вдоль разомкнутой петли от ее начала к концу, которая 
называется коэффициентом петлевого усиления Ки=КрВ. Место разрыва пет- 
ли ОС может быть выбрано произвольно, но при анализе удобно за ее нача- 
ло принять выводы идеального зависимого источника, свойства которого не 
меняются при разрыве контура. (На практике при определении Ки необходи- 
мо соблюдать следующее условие: на выходных зажимах разомкнутой петли 
ОС включить сопротивление такое же, какое было в этих точках до разрыва.) 
Обращение Кр в нуль эквивалентно разрыву петли ОС. 


Ре 
ПИсточникИ 
сигнала 

[с Янутре 
им сопре4 
ИТИВЛРИЦЕМГ` 
АИ —- 


Рис. 3.1. Структурная схема усилителя с ОС 


' Пассивные передачи не обязательно безразмерны. Так, при ИНУНИ в ак- 


тивной цепи и входном сигнале, определяемом током /1, Ёив=0з//1, Ом, Ров= 
= 02/04, Юов= 2/1, Ом. 
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Все пассивные передачи определяются в системе, ставшей пассивной в ре- 
зультате выключения одного из источников ЭДС. Так, при определении №е 
И Рог считаем, что Ол ==0 и в устройстве действует только независимый источ- 
ник. При определении Ак и В полагаем Е! =0 и во внимание принимаем толь- 
ко внутреннее сопротивление источника сигнала Ю\!и„. Тогда в устройстве оста- 
ется только зависимый источник с напряжением И., который можно рассма- 
тривать как независимый. Важнейшим требованием является учет всех элемен- 
тов исходной схемы, включая цепи ОС, входное и выходное сопротивления 
усилителя. 

Индекс Г будет использоваться всякий раз, когда необходимо отметить, 
что рассматриваемый параметр относится к усилителю с ОС. Этому не проти- 
воречит то обстоятельство, что пассивные передачи А1г и эк определяются 
при разомкнутой петле ОС. В общем случае пассивная передача без элементов 
ОС КД, = Кик, а АЕ Кв; Ро без ОС не имеет смысла. 

Глубина ОС — это выражение количественной меры различных следствий 
применения ОС [12]. По ней определяется, насколько велико влияние ОС на 
параметры устройства. Сигнал на входе активного четырехполюсника (рис. 3.1) 
является алгебраической суммой двух сигналов. Сюда с коэффициентом Ак 
поступает напряжение И\!, создаваемое независимым источником на входе уст- 
ройства, и напряжение И, от зависимого источника по цепи ОС с коэффици- 
ентом передачи В, т.е. Из= 01. -+04В*. Учитывая, что И, =КрОз, получаем 


=: №, р / (1 — Кр В) =И: А: к/Ё. (3.1) 
Числитель выражения (3.1) характеризует сигнал на входе усилителя при раз- 
рыве петли ОС, а знаменатель — глубину ОС. 

При анализе зависимости Ё от параметров разомкнутой петли ОС важно 
учитывать не только модуль коэффициента петлевого усиления, но и его аргу- 
мент. Обратная связь будет положительной, если Е<\1, и отрицательной при 
Е>1. Чаще всего вид вводимой в устройство ОС определяют на средней ча- 
стоте, где коэффициент петлевого усиления К, выражен действительным (ве- 
щественным) числом, т. е. не зависит от частоты. При этом положительная ОС 
имеет место, если на входе активного четырехполюсника (в точках 3—3) фа- 
зы колебаний входного сигнала и сигнала ОС совпадают, т. е. сдвиг фаз равен 
0°, и, следовательно, сумма амплитуд этих сигналов Из больше амплитуды ис- 
ходного сигнала И1А.ь. Отрицательной ОС считается, когда фазы сигналов 
противоположны, т. е. сдвиг фаз составляет 180°. Тогда Р=1--Ки=1--КрВ 
и результирующий входной сигнал в точках 3—3 уменьшается. Далее в основ- 
ном рассматривается отрицательная ОС и принятое сокращение относится толь- 
ко к ней. 

Глубина ОС зависит от внешних сопротивлений, подключенных ко входу 
и выходу усилителя, так как передача В, а следовательно, и петлевое усиле- 
ние Ки зависят от Ки и Кэн. Поэтому при работе усилителя с ОС от источ- 
ника напряжения (Ю„=0), источника тока (К:и==со) или источника с конеч- 
ным внутренним сопротивлением соответственно имеем: 


Е к =1-- Кр В:к, ЁРх=1- Кр Вх, 
Е (Ки) = 1-Е Кр В (Кли). (3.2) 


* Черта снизу указывает, что данный параметр имеет комплексный харак- 
тер, т. е. определяется модулем и аргументом, вследствие чего происходит век- 
торное сложение сигналов. 
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В выражениях (3.2) индексы 1к и 1х следует понимать как короткое замыка- 
ние или холостой ход. в исследуемых точках устройства, обозначенных циф- 
рой 1. 

Коэффициент передачи усилителя с ОС представляет собой отношение вы- 
ходного сигнала к сигналу, создаваемому независимым источником. В рассма- 
триваемом случае согласно рис. 3.1 это отношение напряжения на выходе 
(> к ЭДС источника сигнала Е\, т. е. коэффициент усиления по ЭДС Кев== 
—=0›/Е1. Этот коэффициент отличается от коэффициента усиления по напряже- 
нию Кр=0?/01 тем, что учитывает потери во входной цепи устройства, свя- 
занные с конечным значением Ю\!и, в то время как при определении Ке пола- 
гают, что А1и==0 и источник сигнала действует в точках 1—1. 

Из рис. 3.1 следует, что выходное напряжение (> определяется двумя со- 
ставляющими. Одна из них обусловлена передачей сигнала в прямом направ- 
лении через цепь усиления, другая — прямой передачей сигнала через пассив- 
ные цепи устройства. Вследствие этого коэффициент усиления по напряжению 


в усилителе с ОС 

Формула (3.3) отражает общий вид выражения, с помощью которого можно 
найти любую передаточную функцию в системе с ОС. Так, при определении 
Кек необходимо использовать Р(Ю\1и) и пассивные передачи, учитывающие 
внутреннее сопротивление источника сигнала, А1кк=Из/ЁЕ1, Роквр=02/Е1. В 
большинстве случаев вторым слагаемым можно пренебречь. Тогда 


КЕЕЕКр №ор!Ё. (9.9 


Очевидно, ОС, уменьшая напряжение на входе активного четырехполюсника, 
снижает коэффициент усиления. Особого внимания заслуживает глубокая ОС 
(2>1). Ей соответствует условие Ки =КьВ»1. При этом выражение (3.4) 
можно преобразовать: 


РЕКЕ ] \ 
В1к 1+ 1/Кр В:к ! 


Соотношение (3.5) показывает, что при глубокой ОС коэффициент усиления 
устройства определяется только пассивными цепями. Выражение в скобках мо- 
жет быть близко к единице только в случае большого значения Кр. Оно так- 
же определяет погрешность вычисления по (3.5). Для устройств на ОУ харак- 
терна глубокая ОС, а малое выходное сопротивление дает Ак |1 и Юк 0, 
в результате чего можно считать 


КЕ =^: к/Вк, (3.6) 


что и наблюдается на практике. 

Влияние наиболее нестабильного параметра Кь практически исключается, 
так как коэффициент усиления Кк зависит только от пассивных элементов, а 
точность достижения заданных характеристик пассивных элементов значитель- 
но выше, чем в активных приборах. Коэффициент усиления становится мало- 
зависящим от напряжений источника питания, температуры окружающей сре- 
ды, времени, технологического разброса и т. д. 

Стабильность коэффициента усиления с ОС является чрезвычайно важным 
свойством, так как по этому параметру ко многим видам усилителей предъ- 


27 


являются довольно жесткие требования. Относительное изменение коэффици- 
ента усиления с ОС АКк/Ке, вызванное относительным изменением парамет- 
ров какого-либо элемента схемы х, удобно характеризовать понятием чувстви- 
тельности ЗРЕ. Для относительного изменения коэффициента усиления соб- 
К АК ;/К 
Е Е! Е 
ственно усилителя АКь/Кь чувствительность 9. =. 
Кр АКЬКр 


В случае изменения Кр в широких пределах, но при неизменности других 
параметров 


АКр = Кро — Кн НЕА [и - 

Р Е2 Е 12 "22 1 -- Кро В 

Кр! АКр 
ЕЕ и 

1 Кь, В Е: Е, 
К АК АА 
С (3.7) 
Кр Кн Кр 


Таким образом, в усилителе с ОС относительная нестабильность коэффи- 
циента усиления снижается пропорционально глубине ОС. Определяющей ста- 
новится нестабильность элементов цепи ОС, так как ОС ее не уменьшает. 

Способ присоединения цепи ОС к выходу и входу усилителя может быть 
псследовательным, параллельным и комбинированным (последовательно-парал- 
лельным). При последовательном соединении входа усилителя и выхода цепи 
ОС образуется последовательная по входу ОС, а при их параллельном соеди- 
нении — параллельная по входу ОС. Вид ОС со стороны выхода часто имену- 
ют по способу снятия ОС. Параллельное соединение в этом случае носит на- 
звание ОС по напряжению, последовательное соединение — ОС по току. Клас- 
сификация ОС по входу и выходу независима, и по схемному построению уси- 
лителей можно различать четыре простых вида ОС. На рис. 3.2 приведены 
усилители с последовательной (а) и параллельной (6) ОС по напряжению, а 
также с последовательной (8) и параллельной (г) ОС по току. 

Для схем рис. 3.2,а,в характерно уменьшение глубины ОС с увеличением 
сопротивления источника сигнала Ю!и и полное прекращение ее действия в ре- 
жиме холостого хода на входе. В схемах рис. 3.2,б,г действие ОС ослабляется 
с уменьшением А!и„ и полностью прекращается при коротком замыкании (Ю!и= 
=0). Со стороны нагрузки ОС испытывает одинаковое влияние в схемах рис. 
3.2,а,б и в,г. В первых двух ОС перестает действовать при коротком замыка- 
нии на выходе, в двух других — при холостом ходе. 

Знание основных особенностей различных видов ОС позволяет целенаправ- 
ленно влиять на параметры и характеристики разрабатываемых или модерни- 
зируемых усилительных устройств. В том случае, если на входе (выходе) уси- 
лителя или в других исследуемых точках наблюдается режим короткого за- 
мыкания и при этом происходит передача сигнала с выхода усилителя на его 
вход (КрВ=-0), то в устройстве применена последовательная ОС. Отсутствие 
передачи сигнала по петле ОС (КрВ==0) свидетельствует о наличии в иссле- 
дуемых точках параллельной ОС. Так, короткое замыкание в точках 1—1 
рис. 3.2а не приводит напряжение ОС к нулю и устранению ОС. Однако, если 
короткое замыкание осуществить в тех же точках на схеме рис. 3.2,6, ОС 
перестанет действовать. 
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Рис. 3.2. Эквивалентные схемы усилителей с ОС 


Входнос сопротивление в устройстве с ОС на произвольной паре выводов 
п—п определяется соотношением [13] 


Юк = Юо Рк/Рх, (3.8) 


где К — входное сопротивление в исследуемых точках схемы при условии 
Кр=0, Рк и Рх —глубина ОС при коротком замыкании и холостом ходе в 
этих точках. Влияние ОС на Юк зависит в первую очередь от вида ОС и спо- 
соба соединения. Так, в схеме рис. 3.2,6 при коротком замыкании на входе 
КьВ1к==0, при этом Рк=1--КрВ1к=1| и выражение (3.8) принимает вид Юв= 
== Ю/Рх. Следовательно, при параллельной ОС входное сопротивление умень- 
шается в ЁРх раз. Очевидно, в схеме рис. 3.2,а получим противоположный ре- 
зультат Юг=ЮоЁРк — последовательная ОС увеличивает входное сопротивле- 
ние. Заметим, что соотношение (3.8) справед- 
ливо для Любых точек устройства с ОС [9]. 
При определении выходного сопротивления 
цлены уравнения должны отражать условия 
на выходе. 

Нелинейные искажения оконечный каскад 
вносит при достаточно больших амплитудах 
сигнала [14]. В выходном сигнале появляются 
колебания с частотами, которые отсутствовали 
во входном, изменяется его спектральный со- 
став и форма. Это связано с отклонением ам- 
плитудной характеристики (АХ) усилителя, 
представляющей зависимость выходного на- 
пряжения от входного при воздействии гармо- 
нического колебания постоянной частоты, от БН 9 Вона Обо аа 
линейного закона. На рис. 3.3 штриховой ЛИ- плитудную характеристику 
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нией показана идеальная АХ — прямая, выходящая из начала координат под 
углом, определяемым коэффициентом усиления, так как К=0>/И!:. Реальная АХ 
совпадает с идеальной лишь в области средних значений напряжений. При боль- 
ших напряжениях изгиб АХ обусловлен нелинейностью характеристик активного 
элемента усилителя, при малых — наличием в усилителе собственных помех и 
шумов, которые действуют на выходе при отсутствии сигнала. 

При введении ОС коэффициент усиления уменьшается, линейный участок 
АХ имеет меньший наклон, определяемый теперь К», и большую протяжен- 
ность. Это достигается тем, что в области малых сигналов ОС понижает уро- 
вень шумов, а в области больших — уменьшает амплитуды высших гармоник. 

Коэффициент гармоник Аг, характеризующий уровень нелинейных искаже- 
ний, уменьшается прямо пропорционально глубине ОС, т. е. Ё,к=,‚/ЁЕ. При 
очень больших искажениях эта пропорциональность не соблюдается и сниже- 
ние нелинейности становится затруднительным. Линеаризация АХ с помощью 
ОС позволяет увеличить динамический диапазон — отношение максимального 
неискаженного сигнала к минимальному. В ОУ динамический диапазон может 
ограничиваться из-за смещения нуля на выходе, но с ростом глубины ОС дрейф 
нуля уменьшается и исключает эту опасность. 


3.2. Анализ усилителей с ОС 


На рис. 3.2 изображены четыре варианта схем усилителей с ОС, в ко- 
торых на входе действует независимый источник ЭДС и сам усилитель харак- 
теризуется зависимым источником ЭДС. Входной сигнал может также посту- 
пать от независимого источника тока, и усилитель будет работать как зависи- 
мый источник тока (рис. 3.4). При использовании одновременно источников то- 
ка и ЭДС открываются еще две 
схемотехнические возможности и чи- 
сло основных схем с ОС достигает 
уже 16. 

Нет необходимости постигать 
все многообразие схем с ОС. 
Изучение и расчет любой из них 


, сводится к определению коэффи- 
Рис. 3.4. Зависимый источник тока, уп- д ред фф 
равляемый током (ИТУТ) циентов передач структурнои схе- 


4 вых 2 #2 


Я 2н а) 


Рис. 3.5. Эквивалентные схемы усилителя рис. 5.2,а: 
а — для определения пассивных передач Вр, В; б — для определения А›р и В 
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Таблица 3.1 


Слема к т Кор Е 
| 
Рис. 3.2, а __ Ювх Кэн|К5—5 Ков Ка 
Ювх —- Ю1и-[ Юз—в | Ю2н|К5—5 || вых | Кз-в + Юш - Авх Аа-а-Г К 
| 
Рис. 3.2.6 | Ювх|Ю 6—6 Юн А 5—5 р 4-4 
Кох -- Юли | Юзн |5 -- Квых КЕ: 
Рис. 3.2,в | Ювх Ки а Хх 
Квх -- Кии -- Кв-в | Юн -- Ювых г К5—5 Ков Кия Квх 
НЕ 
вы 
Рис. 3.2.2 |  ЮвхИВе_в Кон о 
р | Е К Ка—- К 
вх Ав Али Кн | Авых РК 
Е 
Кон -- Квых 


| | 
Схема В Е | (2—2) Примечание 


| — 
РЗ ЕВ о а Верь РВ 


ее 
Ку ь= В, + ВИ, — 
Кай, _ нь 


КИК, | К 


К нА 5— 
Рис. ЕН: 1 нак 5 я Ювх -- Кв | Ювых|Ю5— Ю—в = Ю› —- Ю.— 
) | — г. Хх вх 6—5 вых “5—5 6—6 2 4—4 


К—ь = А Кз— 
| х К __ 
| Юз—з + К 
: | 
Рис. 3.2.6 а ба Хх Квх|Ю6—в Ювых-- Ю5—5 Ков 2 К: Ка 
Аа не Квых--Юэн Ю ме Ю 
5-5 1 1—3 
Квх 
Квх - Ки 
Рис. 3.2. ге ВНЕ. ИИ х Ювх|| Ю 6—6 Ювых-- Ю5—5 Кв—в = Ко -- К: | К4—2 


Ю.—5 -- ЮКвых--Юэн 
Юз—з 
Кз—з-Е Ко 


К РЕ Ю1 (КЮ —3) 
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мы рис. 3.1. Для схем, изображенных на рис. 3.2, в табл. 3.1 приве- 
дены выражения пассивных передач и сопротивления Ю (при выключенной ОС) 
в точках |—1и 2—2, т.е. на входе и выходе. Приняты следующие обозначения: 
эквивалентное сопротивление цепи ОС со стороны входа усилителя Юз-в (со 
стороны выхода Л5_5), при последовательной ОС на входе эквивалентное со- 
противление К:„-+АЮвх=Ю1-з, на выходе Ювых--К2в=АЮ4-2, При параллельной 
ОС на входе Кии|Квх=Юз—з, на выходе Ювых|Ю2н==АЮ4 4. В связи с различ- 
ными структурами цепей ОС для каждого варианта в примечании даны выра- 
жения для Юз-в и К5-5. 

Схемы не очень сложны, и представление о методе определения соответст- 
вующих передач можно получить по любому из вариантов. Для схемы 
рис. 3.2.а изображены вспомогательные эквивалентные схемы на рис. 3.5,а и 6. 
Наглядность эквивалентных схем имеет первостепенное значение. Не жалейте 
времени на поиск наилучшего графического изображения. Это поможет разо- 
браться в схеме и избежать ошибок. 

Таблица 3.1 позволяет быстро оценить влияние ОС на работу усилителя. 
Зная Кр, нетрудно вычислить важнейший параметр ОС — ее глибину Е и на 
основании этого любые внешние показатели устройства: коэффициент усиления, 
чувствительность, входное сопротивление и т. д. 


5.3. Основные схемы включения ОУ 


Выше отмечалось, что ОУ предназначен для работы в устройствах с 
отрицательной ОС. Поэтому сигнал ОС всегда подается на инверсный вход 
ОУ. Устройства с ОУ подразделяются на две группы по способу подачи вход- 
ного сигнала: на прямой или на инверсный вход. 

Неинвертирующая схема включения ОУ изображена на рис. 3.6,а. Она ха- 
рактеризуется подачей сигнала на прямой вход ОУ и последовательной ОС по 
напряжению аналогично рис. 3.2,а. Цепь ОС представляет собой простейший 
резистивный делитель напряжения. | 

При характеристиках ОУ, близких к идеальным, Кр==Юрвх==0 и 
Юр вых=0 коэффициенты передач А1в==Ё2в==1, Юов=0, В==К1/(К4--Ю:), от- 
куда согласно (3.3) 


Кен = 1 + Ю„/К:, (3.9) 


Коэффициент усиления определяется только элементами цепи ОС, кроме того, 
он не зависит от Ю2н пока Юн »Юр вых. Последовательная ОС по входу обес- 
печивает большое входное сопротивление устройства, параллельная ОС на 
выходе — малое выходное сопротивление. 

Операционный повторитель — важный частный случай неинвертирующего 
усилителя. Он образуется при условии Ю1==о, Ю.=0 (рис. 3.6,6). При боль- 


Рис. 3.6. Неинвертирующая 
схема включения ОУ 


шом Юрвх ОУ условие Ю›=0 не обязательно, но на практике оно обычно вы- 
голняется. Для ОУ с Кь=35.10, Юрв:=300 кОм, Юрвых=150 Ом 
(К140УД9) получаем Кк=0,99997 или 1 с погрешностью 1/(1--1/35- 103), т. е. 
0,0028%. Здесь глубина ОС Р=1--Кр = Кр==35.103, так как В==1. Входное 
сопротивление без внешних элементов на прямом входе Кьх т=300 кОм.35Х 
х 103=10,5 ГОм; однако оно шунтируется входным сопротивлением для син- 
фазного сигнала Юс.вх и входной емкостью. Выходное сопротивление Кр вых == 
==150 Ом/35.103=4,3 мОм. Операционный повторитель передает входной сиг- 
нал на выход без изменения фазы и амплитуды. Чрезвычайно большое входное 
и очень малое выходное сопротивления обеспечивают эффективную развязку 
входа и выхода. 

Инвертирующая схема включения ОУ изображена на рис. 3.7Т,а. Как сле- 
дует из самого названия, входной и выходной сигналы усилителя сдвинуты по 
фазе на 180°. В этой схеме напряжение сигнала и напряжение ОС подается 
на один вход — инверсный. Прямой вход соединяется с общим проводом. Схе- 
ма характеризуется параллельной по входу и выходу ОС аналогично схеме 
на рис. 3.2,6. Допуская идеальность характеристик ОУ и заменяя в формулах 
табл. 3.1 Ю\и на К: при определении А1е и В, получаем 


№: Е = Ю2/ (К: - Р.) И Кри = — ^2/Ю: (3.10) 


с такой же точностью, как и в схеме рис. 3.6,4. Знак минус перед дробью 
(3.10) информирует об инверсии фазы сигнала. Глубина ОС определяется тем 
же делителем, но может зависеть от внутреннего сопротивления источника 
сигнала, которое включается последовательно с К:. Входное сопротивление ин- 
вертирующей схемы Авх в=А!:-|- Авх Р(3—3), ГДе Авх Е(з—з) — сопротивление меж- 
ду прямым и инверсным входами ОУ. Чаще всего Юр вх »№., тогда согласно 
(3.8) Квх (3—3) ==АЮ2/(1--Кр), а так как Кр велико, то принято считать, что 
Квх в=Ю1. Этой схеме свойственно относительно малое входное сопротивление. 

Напряжение на входе ОУ (в точках 3—3 рис. 3.2,6) согласно (3.1) Из = 
— И:А1г/Р==02/Кр. В нашем примере, исходя из И? шах<<10 В, получим И: 
= 10/35. 103==0,28 мВ. Такое малое напряжение на входе ОУ часто рассма- 
тривается как нулевое, а инверсный вход называют точкой кажущейся или 
виртуальной земли. 

Преобразователь ток — напряжение (рис. 3.7,6) построен на базе инвер- 
тирующей схемы. Входным сигналом является ток. В связи с этим Ав = 
= 0з//1 =Ю›. Идеализируя ОУ, получаем коэффициент передачи К; =—Из/Л1 = 
—=—А2Кр/ (1--Кь) =— 2. 

Усилитель тока (рис. 3.8) — пример схемы с параллельной ОС по току. 
Входной величиной является ток сигнала /!, выходной — ток [», протекающий 
по сопротивлению нагрузки К?н. Для анализа можно воспользоваться схемой 
рис. 3.2,г. Идеализируя ОУ, из соответствующих формул табл. 3.1 получаем 


Рис. 3.7. Схема инвертирую- 
щего включения ОУ (а) н 
преобразователя ток — нап- 
ряжение (6) 
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КаЕ= Ю2 + К! |Юзн, Ев=1/(Ю1-+ Юн), В = 
=КА!:/(К1-+Е2н). Коэффициент усиления по 
току Кье=—Ю2/Ю. Юн (Юн+В1). Обычно 
Кн »К: и Ке=—(1+К>/Ю:). По отношению 
к нагрузке схема работает как источник тока 
с большим внутренним сопротивлением, т. е. 


Квых в== Юр вых+ Ю1 (1+ Кр) =А\:Кь. 


а: 3.8. Схема усилителя Все изложенное выше справедливо на 

достаточно низких частотах, где велико 

значение Кь. С ростом частоты глубина ОС значительно снижается, ста- 

новится заметным влияние реактивных и паразитных элементов схемы. В этом 

случае требуется проведение более точного анализа и расчета на базе рассмот- 
ренного здесь метода. 


3.4. Практические рекомендации 


Существуют пределы допустимых значений Ю1 и В2. В схеме рис. 3.7, а 
В]1 по существу определяет входное сопротивление усилителя. Его следует уве- 
личивать, чтобы исключить перегрузку источника сигнала Е1. В то же время 
входной ток ОУ создает падение напряжения, которое может оказать заметное 
влияние на входной сигнал. Обычно Ю] выбирают в пределах 1...10 кОм. Ре- 
зистор Ю2 определяет коэффициент усиления и значение тока ОС. Его сопро- 
тивление следует выбирать много большим сопротивления нагрузки. Часто Ю2 
составляет 20...100 кОм, реже МОм. Высокоомные резисторы создают больший 
уровень шума. Указанные ограничения относятся к любой схеме включения ОУ. 

Предположим, что устройство, схема которого изображена на рис. З.Т,а, 
должно обеспечить усиление по напряжению 100 (40 дБ). Сопротивление ре- 
зистора Ю2 должно быть в 100 раз больше Ю1. Выбираем К.=1| кОм, Ю2== 
—100 кОм. Входной ток ОУ К!40УДб создает падение напряжения [ьхЮ:== 
—100 нА.1 кОм =100 мкВ. Необходимо иметь входной сигнал, превышаю- 
щий это значение в 10 и более раз, т. е. Овх ши ==1 мВ. Сопротивление, мини- 
мизирующее смещение нуля на выходе ОУ, бал К: Кз/ (Ка-Ез) 990 Ом. 
‚Оно включается между прямым входом и общим проводом. 

Смещение нуля на выходе ОУ при отсутствии ЮбалОвых.см А [вхЮ2== 
—100 нА.100 кОм=0,01 В. В случае баланса входной цепи смещение 
создается разностью входных токов А[ь:=25 нА, Овых.см А Ав: Ю2=2,5 МВ. 
Заметим, что потенциометр установки нуля компенсирует главным обра- 
зом Овх.см. 

Устройства, схемы которых показаны на рис. 3.6—3.8, реагируют на сиг- 
нал постоянного и переменного тока. Не всегда допустима гальваническая 
связь с источником сигнала, к тому же небольшое постоянное напряжение на 
входе может привести в режим насыщения последующие каскады. Связи через 
разделительные конденсаторы являются простейшим средством, устраняющим 
усиление постоянной составляющей. 

На рис. 3.9 показаны схемы усилителей переменного тока, соответствую- 
щие структурам рис. 3.6,а и З.Т‚,а. 

В неинвертирующем усилителе включают резистор Ювал. Без него конден- 
сатор Ср будет заряжаться входным током ОУ и создавать существенный 
сдвиг напряжения на выходе. Операционный усилитель не может работать без 
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Рис. 3.9. Схемы усилителей переменного тока Рис. 3.10. Схема диффе- 
ренциального усилителя 


связи с общим проводом на постоянном токе. Входное сопротивление при этом 
ограничивается значением Юбал. Сохранить высокое входное сопротивление 
удается путем усложнения схемы усилителя. 

В усилителе (рис. 3.9,6) постоянный ток инверсного входа протекает толь- 
ко через Ю2, по этой причине Юсал=К2. Глубина ОС Р=1-+-Кр(Ю1и-Ю!)} 
(Ю:и--АЮ.-+Ю2), коэффициент усиления и выходное сопротивление зависят от 
К!:и. Соотношения для расчета емкостей Ср, определяемых нижней граничной 


частотой т уз Полосы пропускания по уровню —3 дБ (ИИ2): 
для рис. 3.9,а Ср = 1121р уз (Кзи-ЕКбваз); Кв == О?з/Е! = Юбал (1--Ю2/Ю1)/ 
(Ю:„--Кбал); 
для рис. 39,6 Ср = 2 1Р уз: (Ки Е); Кв = 0>/Е1 =—Ю›/ (Юи- В!). 
При наличии в устройстве нескольких разделительных конденсаторов рас- 


четные значения их емкостей следует увеличить в 2 раза, если количество кон- 
денсаторов №< 4, и в 4 раза, если М>4. 


Дифференциальный усилитель, изображенный на рис. 3.10, объединяет в 
себе инвертирующее и неинвертирующее включения. Если Е”, =0, то выходное 


Кз 
напряжение И’ = —— Е’.; если Е’==0, то выходное напряжение И”, = 
К! 
К Юз ” 
инь + — | Е,. Когда на входах присутствуют оба напряжения, 
Кз-+ Ка К 


на выходе усилителя получим Из=0’.-+ И”. При Ю/В:=Ю5/Ка Из= 
— (Б”:—Е”,) Ю2/К:. В идеальном случае усилитель реагирует только на раз- 


Ос Ка 
ность сигналов. Погрешность от Кеф ОУ зошибка) д; р 
сф К! 


‚ где Ос — на- 
пряжение синфазного сигнала на входе. 


При использовании прецизионных ОУ Кеф определяется допуском на но- 
миналы сопротивлений резисторов Ю:—АЮ4. В случае отклонения одного из них 
на +1% Кс не превышает 45 дБ. Ва практике последовательно с одним из 
резисторов (чаще А4) включают подстроечный, подают на соединенные вместе 
входы допустимое синфазное напряжение и устанавливают пренебрежимо ма- 
лое выходное напряжение. 

Условие баланса приводит к невозможности регулировки усиления и к не- 
одинаковым (в большинстве случаев низкоомным) входным сопротивлениям: 
В’вх=АЮ:, Ю”,х=Юз-Ю4. Специальные измерительные усилители, построенные 
на базе рассмотренной схемы, лишены этих недостатков. 


2* 35 


4. ХАРАКТЕРИСТИКИ ОУ 
В ОБЛАСТИ ВЕРХНИХ ЧАСТОТ 


4.1. Амплитудно-частотная характеристика 
усилителя без ОС 


Как уже отмечалось, в идеальном случае ОУ должен обладать бес- 
конечной полосой пропускания. Однако многие характеристики реальных ОУ 
чувствительны к изменению частоты сигнала. Наиболее важно то обстоятель- 
ство, что коэффициент усиления на ВЧ уменьшается, а выходной сигнал запаз- 
дывает относительно входного. Большой фазовый сдРиг при достаточном коэф- 
фициенте усиления может привести к самовозбуждению Поскольку ОУ соз- 
дан для работы с ОС, необходимо хорошо представлять, как она влияет на 
его АЧХ и от чего зависит устойчивость работы реальных устройств с таким 
усилителем. 

Коэффициент усиления однокаскадного усилителя на любой частоте (если 
рассматриваемый усилитель относится к классу усилителей постоянного тока 
(УПТ)) можно определить по формуле [6, 13] 


Ки = КИР (ИР, (1.1) 


где |— мнимая единица (]= ии, К — коэффициент усиления в области 
НЧ. Из (4.1) найдем соотношенкя для АЧХ и ФЧХ: 


КВ =кКГУ 1+ (р) и ф= — ав (ИНЬ. (4.2) 
Из (4.2) следует, что АЧХ определяется коэффициентом усиления в обла- 
сти НЧ К и характеризуется его уменьшением в }/ 2 раз (—3 дБ) на часто- 


те [›, а также частотой единичного усиления н={» И К?—1=]{»К, К(Н)=1 
(0 дБ). На ВЧ при {р »1 АЧХ достаточно точно описывается выражением 
К ([) =К]7»/{! и в логарифмическом масштабе изображается прямой линией с 
наклоном —20 дБ/дек. Логарифмическая аппроксимация АЧХ однокаскадного 
усилителя и его аппроксимированная ФЧХ анагогичны зависимостям, приве- 
денным на рис. 2.6. 

Получение большого коэффициента усиления от однокаскадного усилителя 
затруднительно Поэтому ОУ выполняют из дьух и более каскадов. В подав- 
ляющем большинстве схемных решсвий отдельныс каскады соединяются меж- 
ду собой непосредственно (гальванически) и спад АЧХ у них имеет место 
только в области ВЧ. 


Амплитудно-частотная характеристика многокаскадного усилителя опреде- 
ляется свойствами каскадов, входящих в состав этого усилителя. При иссле- 
довании такого усилителя удобно использовать аппроксимацию АЧХ ломаны- 
ми прямыми. Для построения АЧХ в логарифмическом масштабе достаточно 
на одном и том же графике начертить АЧХ отдельных каскадов и сложить 
их графически. Иллюстрация этого — рис. 4.1,а, на котором изображена АЧХ 
трехкаскадного усилителя. На частотах ниже |, общая АЧХ — это сумма ко- 
эффициентов усиления отдельных каскадов, выраженных в децибелах. В ин- 
тервале между [р: и [р2 коэффициент усиления первого каскада падает со 
скоростью —20 дБ/дек, в то время как коэффициенты усиления второго и тре- 
тьего каскадов остаются постоянными. Далее наклон увеличивается на 20 
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Рис. 4.1. АЧХ и ФЧХ трехкаскадного усилителя 


дБ/дек после каждой частоты {р, достигая —60 дБ/дек. Показанная на 
рис. 4.16 ФЧХ получена также суммированием аппроксимированных ФЧХ от- 
дельных каскадов. В многокаскадном усилителе каждый каскад последова- 
тельно увеличивает фазовый сдвиг. 


4.2. Амплитудно-частотная характеристика 
усилителя при наличии ОС 


Коэффициент усиления любого усилителя с ростом частоты уменьша- 
ется со скоростью, определяемой числом и граничными частотами составляю- 
щих его каскадов. Эта частотная зависимость имеет ряд практически важных 
следствий. 

Во-первых, фазовые сдвиги, вносимые усилителем и цепью ОС, могут скла- 
дываться таким образом, что усилитель с ОС становится неустойчивым. По- 
этому важным требованием является обеспечение достаточного запаса устой- 
чивости посредством выбора соответствующей формы АЧХ передачи петли ОС. 
Введение в усилитель отрицательной ОС приводит к снижению коэффициента 
усиления в Р=1-+КВ раз и, казалось бы, не может вызвать его самовозбуж- 
дения. Однако к начальному фазовому сдвигу, равному 180° при |-—0, добав- 
ляется фазовый сдвиг фи=Фк-+Фв, обусловленный задержкой сигнала во вре- 
мени при его прохождении через цепь ОС. Вследствие этого на некоторой ча- 
стоте [, (назовем ее критической) может оказаться, что результирующий фа- 
зовый сдвиг фт=Ффи+ 180°=0°* (или =360°) и ОС станет положительной. Для 


* Параметр фт представляет собой аргумент возвратного отношения Т= 


= п. 
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потери устойчивости усилителя с положительной ОС бывает достаточно его 
собственных шумов, которые всегда имеют место. 

Судить о степени устойчивости устройства с ОС удобно по характеристи- 
кам разомкнутой петли ОС. Если коэффициент передачи по петле КВ=| в 
Фи = 180°, то величина Кв в усилителе с замкнутой петлей ОС становится не- 
определенной, так как 1|—КВ=0 и он переходит в режим генерирования си- 
нусоидальных колебаний без всякого воздействия на входе. Если на частоте, 
где фи==180°, КВ>>1, то колебания на выходе будут иметь несинусоидальную 
форму. Частота колебаний при этом близка к частоте [к. Нередко значитель- 
ные фазовые сдвиги наблюдаются за границами полосы пропускания. Часто- 
ты, на которых возникает самовозбуждение, оказываются вне пределов поло- 
сы пропускания. Это самовозбуждение не всегда проявляется в явном виде 
но оно приводит к ухудшению параметров устройства. 

Большой интерес в случае ОУ представляет величина фазового сдвига на 
частоте, при которой модуль усиления по петле ОС обращается в единицу. 
Помимо решения вопроса об устойчивости величина этого фазового сдвига 
позволяет судить и о других свойствах усилителя. Если фи несколько меньше 
180°, то в системе могут быть возбуждены только затухающие — колебания. 
Мерой оценки затухания является запас по фазе. Под этой величиной пони- 
маезся угол, дополняющий до 180° абсолютное значение фазового сдвига Ффь 
на частоте, где выполняется условие КВ=1: 


фз = 180° — фи. (4.3) 


На рис. 4.2 представлены переходные характеристики для малого сигнала с 
различными значениями фз при подаче на вход ступенчатого скачка напряже- 
ния. При фз=90° на выходе возникает апериодический демпфированный сиг- 
нал, при фз=65° переходная характеристика имеет выброс около 4%. При 
таком значении фз получается наиболее плоская АЧХ Кьк, что часто использу- 
ется на практике. Уменьшение ф. приводит к ослаблению демпфирования пе- 
реходного процесса и увеличению выброса на переходной характеристике, на 
АЧХ Кв появляется подъем в окрестности частоты [к, также возрастающий с 
уменьшением запаса по фазе. 
Во-вторых, коэффициент усиления усилителя с ОС уже не является функ- 
цией исключительно сопротивлений цепи ОС и результирующие коэффициенты 
усиления инвертирующего и неинвертирующего 
(8) . включений ОУ (рис. 3.6,а и 3.7,а) определяются 
вы соответственно выражениями (3.10) и (3.9), ум- 
73- ноженными на дробь К(Р/[1-+Ю2/К.+К(Р], а 


именно: 
РИ: к 
- Кю 1+ Вы, +К(Р 
К К 
Кв = (1 +“) и. 
09 10 15 6 Ми К / 1-Е Ка/ Е: К (Р 

Рис. 49. Малосигнальные В-третьих, ОС увеличивает полосу пропуска- 
переходные характерис- ния усилителя. Чтобы убедиться в этом, рассмот- 
тики усилителя, охвачен- рим уравнение для коэффициента усиления в слу- 
ного ОС, при различных чае использования ОУ, имеющего АЧХ с накло- 


значениях запаса по 
фазе 
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ном асимптоты —920 дБ/дек. 


Принимая во внимание, что каждое из выражений (3.9) и (3.10) — есть 
отношение А! г/В, можем записать 


в К (В _ 
Ки = Кн = В ТВ ЕК = 


—— ——————_ — 


— В ИВЕКФ ^ 1+КОВ° 
Это равенство справедливо для любой из схем включения ОУ. Подставляя 
К(Р) из (4.1), получаем 


КЕ К 

Кри = Кри = ТЕ КВ = 
ЕЕК 1 РЕ 1-Й 

ВИ О ЗЕНА —— ЕТ | 4.4 
Е 1+ИЕ р /( Я е” 


где [реЕ=[рЁ. 
Согласно последнему выражению модуль коэффициента усиления 


К ЕН 
Кри = Кри = Е и / | ОО 


а частота среза на уровне ИИ 2(—3 дб) при наличии ОС [ре равна частоте 
среза без ОС умноженной на глубину ОС. Поскольку ЁЕ>1, полоса пропуска- 
ния в обеих схемах включения ОУ будет увеличиваться. Следует помнить, 
что в неинвертирующем усилителе Ё1.=1, а в инвертирующем А:‚<1, поэто- 
му при равных Кки и Кгн глубина ОС оказывается различной и частота среза 
тоже не одинакова, но этот эффект заметен лишь при малых Кг. При Ке=} 
в инвертирующем ОУ {ре равна 0,5 [р›в неинвертирующего ОУ. При значе- 
ниях Кр—10 Ё!ки близко к | и расхождение между частотами среза для раз- 
личных схем включения ОУ становится незаметным. При построении АЧХ опе- 
рационного усилителя с ОС #Ё!к часто не принимают во внимание, считая ко- 
эффициент усиления в децибелах: 


Кр (ДБ) = Кр (дБ) — Е (дБ). (4.5) 


На рис. 4.3 тонкой линией показана АЧХ операционного усилителя без ОС. 
В области НЧ Кь=10 (80 дБ). Для устройства с ОС при Кь=10 (20 дБ) 


АР) дб 


102 703 104 105 70 “Е / 
Л фе }я ль 


Рис. 4.3. Расширение полосы пропускания усилителя, вызванное ОС 
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глубина ОС до частоты {›=100 Гц согласно (4.5) равна 60 дБ (103), а выше 
частоты [› она падает со скоростью —20 дБ/дек. При этом Кь (жирная ли- 
ния) остается постоянным до частоты {ре=100.103=100 кГц. Начиная с этой 
частоты, АЧХ устройства с ОС имеет скорость спада, такую же, как и без 
ОС, их асимптоты совпадают. Для сравнения штриховой линией изображе- 
на асимптота инвертирующего усилителя. 

Значительное расширение полосы пропускания достигается вследствие 
уменьшения коэффициента усиления (с 80 до 20 дБ). На рис. 4.3, кроме того, 
показана АЧХ усилителя с Ке.=100. Для этого случая полоса пропускания 
оказывается меньше (рвг=10 кГц), но снижение коэффициента усиления те- 
перь составляет 40 вместо 60 дБ. Построения, выполненные на рис. 4.3, поз- 
воляют сделать вывод, что при наклоне асимптоты АЧХ, равном —20 дБ/дек, 
произведение коэффициента усиления на полосу пропускания для сигнала ма- 
лой амплитуды постоянно. Это подтверждается также аналитически: Кь!/р= 
=КеЕре=сопз{, так как Ке=Кр/ЁЕ, а [рЕ=|р Е. Произведение КР называют 
площадью усиления. В связи с тем, что для ОУ Ко» =|, довольно часто встре- 
чается название полоса единичного усиления [5—8]. 

Поскольку в рассмотренных усилителях цепи ОС чисто резистивные и, 
следовательно, частотно-независимые, то В определяется отношением сопроти- 
влений и не вносит сдвига фазы; источником фазового сдвига здесь является 
сам ОУ. Максимальный фазовый сдвиг, который может дать в таких услови- 
ях ОУ с АЧХ, определяемой асимптотой с наклоном —20 дБ/дек, равен 90°. 
Это означает, что усилитель не будет самовозбуждаться независимо от значе- 
ния его коэффициента петлевого усиления КВ, следовательно, усилитель ус- 
тойчив при любой глубине ОС. Его АЧХ и переходная характеристика моно- 
Тонны. 

Однако не у всех усилителей спад АЧХ составляет —20 дБ/дек. Если 
спад АЧХ петлевого усиления на одних частотах составляет —20 дБ/дек, а 
на других —40 дБ/дек, то выражение для петлевого коэффициента усиления 
будет содержать два множителя, зависящих от частоты: 


Кр В 
ИГРЫ УГЕР’ 


а фазовый сдвиг ф=-агсёо (|1) — аг4е (Г р2) может достичь — 180°. Бу- 
дет ли такой ОУ возбуждаться, зависит от влияния дополнительных фазовых 
сдвигов в петле ОС, так как при спаде —20 дБ/дек фаза достигает уровня — 
180° только асимптотически. Это состояние можно назвать малоустойчивым. 

В операционных усилителях, АЧХ которых определяется асимптотами с 
наклонами —20, —40, —60 дБ/дек, выражения для АЧХ и ФЧХ содержат 
уже три члена, зависящих от частоты, и максимально возможный фазовый 
сдвиг составляет — 270°. 

Рассмотрим, какое действие ОС оказывает на АЧХ многокаскадного усили- 
теля. Воспользуемся для этого результирующими АЧХ и ФЧХ трехкаскадного 
усилителя (см. рис. 4.1), которые изображены на рис. 4.4. В системе высокого 
порядка графическое решение намного проще и нагляднее аналитического. По- 
лагая, как и раньше, что цепи ОС в усилителе не вносят фазовый сдвиг, оп- 
ределяем по ФЧХ операционного усилителя частоту [к, на которой выполняет- 
ся баланс фаз (т. е. фи=—180°). Так как при этом запас по фазе равен ну- 
лю, усилитель может быть устойчив только при КР>Кешш и Р<Ршах. Зна- 


40 


КВ = 


Рис. 4.4. Результирующие АЧХ и ФЧХ трехкаскадного усилителя при различных 
уровнях глубины ОС 


чения Ешах И Кеш Определяются на той же частоте по АЧХ операционного 
усилителя. Последовательность действий указана на рис. 4.4 стрелками. 

При запасе по фазе фз.=90° усилитель имеет плоскую АЧХ, определяемую 
коэффициентом усиления Ке! и частотой среза Рре‚. В усилителе с запасом 
по фазе ф-=45° АЧХ Ке› имеет подъем около 3 дБ в районе частоты [рее. 
Запас по фазе фз определяется на частоте, при которой КВ=1 (0 дБ). С при- 
емлемой точностью соотношение (4.5) может быть представлено в виде 
Ке (дБ) =Кь (дБ) — КьВ (дБ), что дает при КьВ (дБ) =0 Кк (дБ) =Кр (дБ). 
Следовательно, КВ=| на частотах, определяемых точкой пересечения АЧХ 
усилителя без ОС с прямой, проведенной на уровне, равном Кг. Это позво- 
ляет судить о запасе по фазе фз при любом Ке по фазовому сдвигу на соот- 
ветствующих частотах пересечения, обозначенных как [рез, [рро, [к. 

С ростом глубины ОС полоса пропускания увеличивается, однако при 
этом уменьшается запас по фазе, вследствие чего увеличивается неравномер- 
ность АЧХ на ВЧ [6]. Сказанное иллюстрируют АЧХ, изображенные штриховы- 
ми линиями. Верхняя, с запасом по фазе фз.=30°, имеет неравномерность 
Мр›=6б дБ, нижняя — фз.=10°, М»=15 дБ. Работа ОУ при коэффициенте уси- 
ления с замкнутой ОС в интервале от Кг, До Крш!ш Означает изменение фа- 
зового сдвига в разомкнутой петле от 90 до 180°, при этом будет изменяться 
степень немонотонности АЧХ (или степень погрешности переходной характе- 
ристики, связанной с колебательным характером переходного процесса). Мо- 
нотонные АЧХ получаются при Ке>Ккь но при этом полоса пропускания и, 
что особенно важно, глубина ОС вряд ли могут считаться достаточными. 

Удаленность системы с ОС от состояния самовозбуждения, исходя из ус- 
ловий баланса фаз и баланса амплитуд, в общем случае выражается двумя 
показателями: относительным запасом устойчивости по фазе и по коэффици- 
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енту усиления. Запас устойчивости по усилению — это величина, обратная мо- 
дулю петлевого усиления на частоте |», при которой фи=—180°, т. е. это до- 
полнительный до единицы коэффициент петлевого усиления, определяемый нз 
критической частоте. В устойчивой системе фи достигает —180° на частотах, 
при которых КВ<!. Использование запаса по фазе более общепринято. Это 
объясняется тем, что фазовый угол — 180° не всегда достигается и частота 
[к не всегда существует, как, например, в усилителе, имеющем АЧХ с накло- 
ном асимптоты — 20 дБ/дек. 


4.3. Практические рекомендации 


Предположим, что в усилителе, выполненном на ОУ К!40УДб по 
схеме рис. 3.6,а или 3.7,а, Кг=10. На малом сигнале и =} /Кв= 106/10= 


=10° Гц=100 кГц. В этом диапазоне частот искажения, связанные со скоро- 
стью нарастания ОУ Уи=2 В/мкс, будут ограничивать выходное напряжение 


значением (2 щах = =3,18 В. Неискаженное выходное напряже- 


21.10-68.10? 


ние О›шах =10 В можно получить лишь до частоты [р = =31,8 кГц. 


2л.10—68.10 

Схема преобразователя ток — напряжение рис. 3.7,6 лежит в основе большин- 
ства усилителей-фотоприемников. Обычно используемый при этом фотодиод 
можно рассматривать как источник тока. Устаковившееся мнение, что полу- 
чающееся вследствие глубокой параллельной ОС малое входное сопротивле- 
ние усилителя позволяет не учитывать влияние емкости фотодиода, далеко от 
истины. Взаимодействие сопротивления цепи ОС КЮ. и емкости  фотодиода 
Съд приводит к дополнительному излому на АЧХ операционного усилителя. 
Вследствие этого АЧХ фотоприемника приобретает подъем на частоте р= 


=У ГР», где [вд=1/2лЮ.Сфд, и происходит ограничение полосы  пропуска- 
НИЯ. 

Частотную зависимость сопротивления передачи устройства легко найт№® 
графически, как показано на рис. 4.5. Тонкой линией изображена АЧХ опера- 
ционного усилителя с полной частотной коррекцией К140УД6б. При К2=1 МОм 
и Сфд=10 пФ значение [|фд=16 кГц. Начиная с этой частоты, от АЧХ опера- 
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Рис. 4.5. АЧХ инвертирующего преобразователя ток — напря- 
жение 
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ционного усилителя проводим штриховую прямую с наклоном —40 дБ/дек. 
Пересечение с осью абсцисс происходит на частоте №. Высоту подъема АЧХ 
фотоприемника (жирная линия) определяет коэффициент усиления ОУ на этой 
частоте. Линии, проведенные через точки |1 и 2 (частоты на октаву ниже и на 
пол-октавы выше о), могут служить ориентирами при достаточной для практи- 
ки точности построения искомой АЧХ. 


5. ВНУТРЕННИЕ КОМПОНЕНТЫ ОУ 


5.1. Составные транзисторы 


Для применения ОУ знание его внутренней структуры требуется не 
всегда. Однако представление об основных функциональных узлах ОУ, прин- 
ципах их действия полезно получить для понимания предельных возможностей 
ОУ, для целенаправленного изменения его характеристик внешними дискрет- 
ными элементами и т. п. 

Структуры аналоговых ИС базируются на известных схемных решениях 
и представляют собой конфигурации, топология которых связана с особенно- 
стями процесса производства. Преодоление ограничений, обусловленных интег- 
ральной технологией, достигается приспособленнем схемно-конструкторских ре- 
шений к требованиям технологии. Разработан набор широко используемых 
функциональных узлов ИС и созданы методы их объединения в ОУ с необхо- 
димыми характеристиками. Важную роль здесь играет доступность большого 
числа транзисторов, хороший подбор и сопряжение их параметров, а также 
возможность управлять геометрией и расположением элементов. 

Практически во всех каскадах ОУ встречаются соединения, кЭторые мож- 
#0 рассматривать как один эквивалентный транзистор с улучшенными харак- 
теристиками [2]. На рис. \5.1,@ изображена схема составного транзистора, по- 
строенного на базе двух п-—-р—п транзисторов, включенных по схеме ОК—ОК. 
Ориентировочно можно считать, что общий коэффициент усиления тока равен 
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Рис. 5.1. Составные транзисторы 
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произведению парциальных коэффициентов усиления тока транзисторов УТ/ и 
УТ2. Устройство отличается высоким входным сопротивлением, входная ем- 
кость такой пары меньше входной емкости одиночного транзистора, включен- 
ного по схеме с ОЭ. Улучшить температурную стабильность и уменьшить уро- 
вень шума в таком устройстве можно путем введения транзистора УТЗ, вклю- 
ченного диодом, и резистора Ю[ (рис. 5.1,6). Температурная компенсация обе- 
спечивается противоположными по знаку температурными коэффициентами со- 
противления К/ и АО_-ъ транзисторов УТ2 и УТЗ, так как у них различные 
эмиттерные токи. 

Для устранения недостатков, обусловленных малым значением коэффици- 
ента усиления по току интегрального транзистора р--|—р, транзисторы УТ1 и 
УТ2 включают по схеме ОЭ—ОК (рис. 5.1,в) [7]. Общий коэффициент усиле- 
ния тока двух транзисторов равен произведению их парциальных коэффици- 
ентов усиления. Граничная частота невелика и определяется (как и входное 
сопротивление) только транзистором р—п—р. 

У современных р—п—р транзисторов параметр Йо» составляет значение 
100 и более, однако имеет большой технологический разброс. Для его сниже- 
ния и повышения граничной частоты применяется местная ОС. Она обеспе- 
чивается разбиением области коллектора на два сегмента и соединением мень- 
шего из них с базой. Схемное изображение такого транзистора с улучшенны- 
ми параметрами приведено на рис. 5.1,г. Соединение коллектора транзистора 
УТ1 с его базой здесь не приводит к потере усилительных свойств. 


5.2. Источники стабильного тока 


Устройства с таким названием выполняют в усилителях роль источ- 
ников фиксированного тока и высокоомных сопротивлений. На рис. 5.2,а пока- 
зана простейшая схема источника стабильного тока (ИСТ). Ее конфигурация 
подобна представленной на рис. 5.1,г. Если выдерживается отношение площа- 
дей коллекторных областей транзисторов $52/51=1, то отношение их токов 
можно также считать равным единице. Источник стабильного тока с единич- 
ным отношением известен под названием токового зеркала. В источниках 
малых токов установка тока осуществляется с помощью резисторов в эмит- 
терных цепях. Это позволяет достичь больших отношений токов, чем при до- 
ступном изменении отношения площадей 52/51. 

Путем введения ОС с помощью третьего транзистора, как показано на 
рис. 5.2,6, можно увеличить выходное сопротивление ИСТ и получить мень- 
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Рис. 5.2. Варианты схем источников стабильного тока 
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шую зависимость общего коэффициента усиления по току от И 1 каждого 
транзистора. 

Многоэлектродные транзисторы, характерные для микроэлектроники, от- 
крывают новые возможности для построения ИСТ. Пример тому — ИСТ с мно- 
гоколлекторным транзистором (рис. 5.2,8), объединяющим в себе транзистор 
УГ1 (нижний по схеме коллектор) и УТ2 схемы рис. 5.1,‚г. Многоколлектор- 
ные структуры пригодны для построения таких ИСТ, выходной ток которых 
не зависит от напряжения питания. 

Схемы, показанные на рис. 5.2, широко используются в дифференциаль- 
ных каскадах для подавления синфазного сиинала, в цепях смещения и зада- 
ния режима, а также в качестве нагрузки в каскадах с высоким коэффициен- 
том усиления. 

Активные нагрузки на базе ИСТ представляют дополнительные возмож- 
ности для улучшения характеристик аналоговых ИС [2]. Их основные пре- 
имущества: незначительная площадь, занимаемая на кристалле; высокое со- 
противление переменному току, неизменное в широком диапазоне изменений 
температуры и напряжения питания; заметно меньшие паразитные емкости, 
чем у резисторов больших номиналов. Вследствие отмеченных преимуществ 
они позволяют получить существенно более высокие коэффициенты усиления 
каждого каскада и улучшить условия согласования. Интересно, что линейный 
режим работы транзистора в каскаде ОЭ с ИСТ сохраняется вплоть до 
ОИкв =0. Максимальный размах выходного напряжения при этом меньше 
полного напряжения питания всего на 20.5. Однако при значениях емкости 
в несколько пикофарад ИСТ ограничивает полосу пропускания на уровне 
1...10 кГц. 


5.3. Дифференциальный усилительный каскад 


Этот каскад — основа всех интегральных ОУ [1, 2, 7]. Схема про- 
стейшего дифференциального усйлительного каскада (ДК) с общей связью 
через резистор К» приведена на рис. 5.3.4. Сигналы подаются на два входа. 
Выходной сигнал можно снимать с каждого выхода относительно общего про- 
вода или между ними. В этой схеме используется принцип баланса моста, об- 
разованного резисторами К1, Ю2 и транзисторами УТ/, УТ2. Если схема пол- 
ностью симметрична, то изменение напряжения питания, синфазного для обоих 
транзисторов, не нарушит баланса моста и выходное напряжение останется 
без изменения. Непостоянство температуры воздействует на токи транзисторов 
также синфазно. Теоретически в полностью симметричной схеме ДК дрейф 
нуля должен отсутствовать. В реальном ДК дрейф меньше в 10... 100 раз по 
сравнению с обычным каскадом ОЭ. 

Напряжение на выходе ДК определяется разностью входных сигналов. 
Противофазные напряжения на входах ДК вызывают противофазные измене- 
ния эмиттерных токов. В симметричной схеме их изменения взаимно компен- 
сируются и через резистор К. пропускает только постоянный ток. Переменное 
напряжение на нем отсутствует, и потенциал точки А равен потенциалу обще- 
го провода. Можно считать, что ДК с симметричным выходом эквивалентен 
каскаду с ОЭ по значению коэффициента усиления, т. е. Кд=Ид/Ид= 
= 5 Ю/Йнь ‚ где К=К:=К», а входное сопротивление (между базами тран- 
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Рис. 5.3. Варианты схем дифференциальных каскадов 


Одновременное изменение напряжения на базах транзисторов приводит к 
удвоенному приращению токов через К. и возникновению последовательной 
ОС то току, которая определяет входное сопротивление и коэффициент усиле- 
ния. Для  синфазного сигнала Ке=йЙл! „А/Квх в, ГДе Квхе=Пиз +2Кь (1+ 
Ч) — входное сопротивление ДК для синфазного сигнала. 

Коэффициент ослабления синфазного сигнала Ксф=Кд/Ке А 2К 5 Л 5 (Йо 
Для большего подавления синфазной помехи полезно увеличивать К э» ЧТО дО- 
стигается использованием ИСТ. 

В ряде случаев увеличения Кд добиваются применением — транзисторов 
«супер-бета». Это транзисторы, у которых благодаря чрезвычайно тонкой базе 
значение параметра й».„ может доходить до 2000 и более практически неза- 
висимо от тока покоя. Однако напряжение пробоя коллекторного перехода 
снижается до 4 В, а ИА! сильно зависит от Ик. На рис. 5.3,6 представле- 
на схема ДК, в котором применены такого рода транзисторы, позволяющие 
значительно уменьшить входные токи и увеличить входное сопротивление до 
20...50 МОм. Последовательное соединение транзисторов позволяет увеличить 
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пробивное напряжение каждой пары до 40...60 В. Образующееся при этом 
каскадное соединение ОЭ—ОБ в каждом плече ДК существенно снижает 
входную емкость, сохраняя коэффициент усиления соответствующим схеме с 
ОЭ. Транзисторы УТб5 и УТб, включенные по схеме с плавающим потенциа- 
лом, защищают входные транзисторы от опасного воздействия большого син- 
фазного напряжения. 

Принципиальная схема ДК с каскодным включением транзисторов вида ОК — 
ОБ приведена на рис. 5.3,8. Здесь входные транзисторы УТ/ и УТ2 включены 
по схеме с ОК, а УТЗ и УТ4 —с ОБ. Такая структура наиболее высокочас- 
тотна, обладает по сравнению со схемой ОЭ — ОБ большим входным сопро- 
тивлением. Нагрузкой усилительных транзисторов УТЗ и УТ4 служат коллек- 
торные цепи транзисторов УТ7 и УТВ. Транзистор УТ9 задает уровень сме- 
щения на транзисторы УТ7 и УТб, а также служит повторителем коллектор- 
ного напряжения транзистора УТ7 на базе транзистора УТб. Транзистор УТд 
инвертирует этот сигнал, и на его коллекторе получается сумма  сиг- 
налов, существующих между коллекторами транзистора УТЗ и УТЧ. Таким об- 
разом, дифференциальный выход, преобразуется в несимметричный. Иточник 
стабильного тока на транзисторах УТ7, УТЗ с повторителем УТ9 называют то- 
ковым инвертором. Для стабилизации токов входных транзисторов использу- 
ется ОС, цепь которой образована транзисторами УТ5 и УТб. Транзистор 
УТ5 в диодном включении определяет величину тока транзистора УТ/и УТА, а 
также УТб, который, в свою очередь, регулирует базовые токи транзисторов 
УТЗ и УТА путем сложения или вычитания тока коллектора и тока ИСТ. 
Такая ОС улучшает также подавление синфазных сигналов. 

На рис. 5.3,е показан еще один вариант ДК. Здесь то же используется 
каскодный усилитель ОК—ОБ и токовый инвертор. Как и в схеме рис. 5.3,в, 
баланс моста основывается на принципе токового зеркала, но для стабилиза- 
ции токов используется второй коллектор транзисторов с дополняющей р—п—р 
структурой (точка А). < 

Недостаток ДК на БТ — относительно большой входной ток и вследствие 
этого дрейф по току в пределах 0,1...1 мкА/°С, а также дрейф по напряже- 
нию до 100 мкВ/’С. Для уменьшения входных токов и повышения входного 
сопротивления в ряде случаев во входных каскадах используют составные 
транзисторы вида ОК—ОК (рис. 5.1,4). Однако базовые токи и падения на- 
пряжения база — эмиттер оказываются хуже согласованными, чем у ДК на 
одиночных транзисторах, что приводит к увеличению дрейфа и уровня шума. 
Это наблюдается в любой сложной схеме ДК. 

Усилители с ПТ на входе обладают высокими входными сопротивления- 
ми, Дрейфом по току в них практически можно пренебречь, однако дрейф по 
напряжению сравнительно большой. Схемотехнические решения ДК с ПТ в 
значительной степени повторяют известные структуры на БТ. 


5.4. Защита входа от перегрузки 


Операционный усилитель может быть выведен из строя большим 
входным напряжением. Хороший ОУ выдерживает одновременное подключение 
обоих входов к одной из шин питания [8]. Следовательно, пока синфазное на- 
пряжение не превышает напряжения питания, оно не опасно. Допустимое вход- 
ное напряжение биполярного ОУ ограничено напряжением эмиттерного перехо- 
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да. Пробой может и не разрушить транзисторы, а выразиться только в кеоб- 
ратимом уменьшении коэффициента усиления и увеличения входных токов. 
Однако обнаружить неисправность очень трудно, а такого рода пробой может 
возникнуть в процессе эксплуатации при импульесном сигнале. Самый простой 
способ параллельной защиты входа — использование двух диодно включенных 
транзисторов, соединенных встречно-параллельно между входами. При по- 
следовательной защите транзисторы, включенные диодами, располагаются по- 
следовательно с эмиттерами входных транзисторов. В первом варианте уве- 
личивается входная емкость, а во втором — дрейф. Входные каскады на ПТ 
не нуждаются в специальной защите, поскольку напряжение пробоя — таких 
транзисторов превышает 50 В. 


5.5. Источники стабильного напряжения 


Для создания независимого опорного уровня смещения в ОУ исполь- 
зуются источники стабильного напряжения (ИСН). Их весьма малое выходное 
сопротивление переменному току нередко служит также для развязки отдель- 
ных узлов усилителя. В простейшем случае — это диоды, эмиттерные повторители 
с диодами в цепи базы. Источник стабильного напряжения с управляемым 
уровнем постоянного опорного напряжения выполняют на базе транзистора с 
параллельной ОС по напряжению (рис. 5.4,а). Цепь ОС образована обычным 
базовым делителем, элементом связи является ИСТ. Выбирая сопротивления 
резисторов ЮГи К2, устанавливают требуемое напряжение нал коллекторе. 
Чрезвычайно малое выходное сопротивление и стабильное опорное напряже- 
ние возможны при глубокой ОС, которую удается реализовать с помощью 
ИСТ. В схеме рис. 5.4,6 для увеличения глубины ОС включен транзистор УТ2. 


5.6. Промежуточные и выходные каскады 


У современных ОУ эти каскады заметно отличаются от разработок 
60-х годов. Тогда они выполнялись однотактными в виде эмиттерных повто- 
рителей, для согласования с промежуточными каскадами требовались специ- 
альные схемы сдвига уровня, чтобы получить на выходе нулевой потенциал. 
В качестве примера на рис. 5.5 приведена часть схемы ОУ К!40УД1. Транзи- 


+ Ил 


(лорнее 
напряжение 
ип ИСН 


Рис. 5.4. Схемы источников стабиль- Рис. 5.5. Выходной каскад ОУ 
ного напряжения К140УД1 
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стор УТ! включен по схеме с ОК, его высокое входное сопротивление поз- 
воляет сохранить болышим коэффициент усиления промежуточного каскада 
(второй дифференциальный каскад), к выходу которого он подключается. На- 
грузка транзистора УТ — ИСТ на транзисторе УТ2. Сдвиг уровня постоян- 
ного напряжения достигается благодаря падению напряжения на резисторе 
К1. Потерь практически нет, так как на переменном токе сопротивление ИСТ 
значительно больше А1. Диод УД включен в обратном направлении, и его 
емкость используется для частотной коррекции. Выходной эмиттерный повто- 
ритель (УТЗ) требуется для связи с внешней нагрузкой; его высокое входное 
сопротивление не шунтирует ИСТ на транзисторе УТ2. Повторитель также 
обеспечивает низкоомное выходное сопротивление ОУ. Для увеличения коэф- 
фициента усиления он охвачен неглубокой положительной ОС, напряжение 
которой снимается с резистора А4 и подается в цепь эмиттера транзистора 
УТ2. 

Позднее в ОУ К!40УД7 были найдены настолько удачные схемотехниче- 
ские решения, что их широкое распространение и развитие продолжается до 
последнего времени [2—4, 9]. 

На рис. 5.6 изображена схема промежуточного и выходного каскадов это- 
го ОУ (входной каскад описывался ранее, см. рис. 5.3,6. Характерно, что сме- 
щение уровня постоянного напряжения обеспечивается в нем без дополнитель- 
ных элементов). Промежуточный каскад выполнен на транзисторах УТ1$3, 
УТ15. С входа ДК (точка А) сигнал поступает на базу транзистора УТ1$3, 
включенного по схеме с ОК, высокое входное сопротивление которого позво- 
ляет не снижать заметно сопротивление нагрузки ДК. Транзистор УТ15 вклю- 
чен по схеме с ОЭ. Его нагрузка — большое динамическое сопротивление ИСТ 
на УТ14 (нижний коллектор), благодаря чему достигается значительный ко- 
эффициент усиления. Чтобы не снизить усиление промежуточного каскада, к 
нему подключается эмиттерный повторитель на УТ18 (верхний эмиттер), на- 
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Рис. 5.6. Принципиальная схема промежуточного и выходного каскадов ОУ 
К140УД7 г. 


грузкой которого является ИСТ на УТ14 (верхний коллектор). Ток транзисто- 
ра УТ/14 устанавливается транзистором УТ10 по принципу токового зеркала. 
ИСТ! (см. рис. 5.3,6) построен на транзисторах УТ11, УТ12 по схеме 
рис. 5.2,а. Опорный ИСН, выполненный на транзисторах УТ16, УТ17 согласно 
рис. 5.4,б, обеспечивает необходимое напряжение смещения для работы ком- 
плементарных транзисторов УТ28, УТ24 в режиме АВ. Эти транзисторы обра- 
зуют выходной двухтактный эмиттерный повторитель. 

Защита выходных транзисторов от перегрузки и короткого замыкания 
(КЗ) обеспечивается транзисторами УТ21, УТ22. В нормальных условиях они 
закрыты, так как падение напряжения и на Ю10, и на Ю11 не превышает 
0,5 В. Транзистор УТ2| обеспечивает защиту выхода ОУ от КЗ на —Он. 
При большом выходном токе напряжение на Ю10 возрастает настолько, что 
этот транзистор открывается и шунтирует вход транзистора УТ23, препятствуя 
увеличению выходного тока. Аналогично действует защита при КЗ выхода на 
+ п. Транзистор УТ22, открываясь, приводит к появлению тока ИСТ на 
УТ20 и УТ19. Увеличение тока коллектора последнего препятствует возраста- 
нию тока базы УТ13 и выходного тока УТ?24. 

Второй (нижний) эмиттер УТ18 и УТ19 обеспечивают защиту выходного 
каскада от эффекта «защелкивания» [] при превышении синфазным напря- 
жением допустимого уровня. При вхождении транзистора УТ15 в режим на- 
сыщения ток базы и ток второго эмиттера УТ18 возрастают, препятствуя уве- 
личению тока базы УТ/13, а следовательно, и тока коллектора УТ/5. 


5.7. Практические рекомендации 


Во входных каскадах ОУ используются как биполярные, так и поле- 
вые транзисторы. Обладая большим коэффициентом усиления, именно эти кас- 
кады определяют шумовые характеристики ОУ. Вклад усилителя в  эквива- 
лентное напряжение входных шумов (2- и 3-Й члены соотношения (2.3)) от- 
ражает ломаная линия с  перегибом при Ю,=Иш//ш, представленная на 
рис. 5.7. Величина Ю‚ указывает границу между областью, где преобладает 
напряжение шумов Иш (горизонтальный участок), и областью с преоблада- 
нием токовых шумов [шАг. При больших значениях сопротивления источника 
сигнала меньший уровень шума будет создавать ОУ с  ПТ-входом (Еш= 
—=1,6 мкВ, [п=57 пА), ОУ с БТ-входом предпочтительнее в случае малых 

значений А:, в частности 5 кОм (Еш= 

Ош сум › Мк =0,65 мкВ, [ш=18 ПА). Из рис. 5.7 вид- 
но, что тепловые шумы от внутреннего 
сопротивления источника сигнала, воз- 


растающие пропорционально И Е,, мо- 
гут превышать уровень собственных шу- 
мов ОУ. В некоторых устройствах, к чи- 
слу которых относится преобразователь 
ток — напряжение такая зависимость 
может быть использована для увеличе- 


р 57 3 ния отношения сигнал-шум. Линия теп- 
ис. 5.7. Зависимость шумов от внут- > 

ловых шумов представляет собой ниж- 
реннего сопротивления источника у ред 


сигнала ний предел суммарного входного напря- 
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жения шумов. Качество современных БТ и ПТ усилителей настолько высоко, что 
для источника сигнала с А;>2 кОм можно выбрать усилитель с пренебрежимо 
малым внесением шумов. 

Диаграмма, представленная на рис. 5.7, построена для полосы частот 
10... 1000 Гц. При уменьшении полосы наблюдения до 1 Гц уменьшаются ве- 
личины всех составляющих шумов. Прямая, состветствующая сопротивлению 
Аг, опускается ниже на два порядка; ломаная, соответствующая ОУ, опуска- 
ется намного меньше. Причина этого — шумы вида 1/, наиболее значительные 
в ОУ с ПТ-входом. Граница их проявления колеблется в широких пределах. 
Типичным является интервал 1... 10 кГц. 

Производственные дефекты ИС приводят к возникновению особого вида 
игумов, называемого импульсным. Он проявляется резкими всплесками и со- 
провождается дискретным изменением уровня, появляется по непериодиче- 
скому закону при средней скорости повторения от нескольких импульсов в 
секунду до одного в минуту. Длительность шумовых импульсов колеблется от 
микросекунд до секунды; однако амплитуда у любого конкретного устройст- 
ва фиксирована. Импульсные шумы имеют токовый характер и в большей 
степени проявляют себя в высокоомных цепях. 


6. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ ОУ 


6.1. Операционные усилители общего применения 


Типовая структурная схема ОУ включает в себя входной дифферен- 
циальный каскад. За ним следует один или несколько промежуточных. Они 
обеспечивают уменьшение потенциала на выходе ОУ до значения, близкого к 
нулю, и усиление, необходимое для высокого общего коэффициента усиления 
по напряжению и достаточное для работы оконечного каскада. Оконечный 
каскад должен обеспечивать низкое выходное сопротивление ОУ и ток, доста- 
точный для питания ожидаемой нагрузки. Он должен иметь достаточно высо- 
кое входное сопротивление, чтобы не нагружать последний из промежуточных 
каскадов. В качестве оконечных каскадов обычно используется простой или 
комплементарный эмиттерный повторитель, работающий в режиме АВ. Все онн 
снабжены защитой от перегрузки и КЗ. 

Подавляющее большинство ОУ выполняется по двухкаскадной схеме, т.е. 
их АЧХ имеет не более двух изломов на частотах ниже |. 

Классифицировать ОУ можно по различным признакам. Чаще всего это де- 
лается по предполагаемому. применению. Рассмотрим основные из них. 

‚Операционные усилители общего применения предназначены для исполь- 
вания в тех случаях, когда средние значения их характеристик могут удовлет- 
зорять предъявляемым требованиям. Они позволяют строить узлы аппарату- 
ры, имеющие суммарную погрешность на уровне 1%. Этим ОУ. свойственны 
низкая стоимость, малфе количество или полное отсутствие дополнительных 
внешних компонентов, не очень высокая частота единичного усиления (около 
1 МГц). Прецизионные ОУ характеризуются гарантированными малыми вход- 
ными погрешностями, такими как напряжение смещения нуля, дрейф, шумы, 
отличаются большим коэффициентом усиления без ОС и большим коэффициен- 
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том ослабления сенфазного сигнала. Микромощные ОУ необходимы в тех слу- 
чаях, когда требуется малая потребляемая мощность от источников питания, 
в особенности при работе от гальванических или солнечных элементов. Быст- 
родействующие ОУ служат для обработки быстро изменяющихся сигналов. 
Они отличаются высокими значениями частоты единичного усиления (свыше 
10 МГц) и частоты усиления на полной мощности, определяемой скоростью 
нарастания выходного напряжения, которая превышает 20 В/мкс. В этих уси- 
лителях нередко используется сложная частотная коррекция. 


В общем случае любой из параметров ОУ может быть улучшен за счет 
ухудшения других. Ниже дается выборочное описание некоторых моделей ОУ 
и на их примерах — представление о типовых схемотехнических решениях. 


Первый ОУ К!40УД1 был разработан на базе трехкаскадной структуры 
[1,4]. В состав ОУ входят два простых ДК (см. рис. 5.3,а) и выходной блок 
(см. рис. 5.5). Ток первого ДК фиксируется с помошью ИСТ, выполненного 
по схеме рис. 5.2,а. Коллектор транзистора УТ2 соединен непосредственно с 
эмиттерами транзисторов первого ДК. К коллектору транзистора УТ1 подклю- 
чен резистор эмиттерной цепи второго ДК. 


Выделяющееся на этом транзисторе в диодном включении напряжение 
служит одновременно смещением транзистору УТ2 (рис. 5.5) в выходном бло- 
ке. Достоинство этой модели — простота конструкции. 


Операционный усилитель К14ОУД7 можно рассматривать как базовую мо- 
дель большинства современных интегральных ОУ [3,9]. Принципиальная схе- 
ма этого усилителя образована из фрагментов, изображенных на рис. 5.3,6в и 
5.6. По формам АЧХ и ФЧХ он близок к двухкаскадному усилителю. Устойчи- 
вость работы обеспечивает внутренняя коррекция, которая выполняется с по- 
мощью емкости С], формирующей АЧХ с одной точкой излома. Для установки 
нуля предусмотрены выводы 1,5, к которым подключается внешний потенцио- 
метр с сопротивлением 10 кОм. При такой регулировке входы ОУ остаются 
свободными. Для увеличения скорости нарастания выходного напряжения с 
0,3 до 10 В/мкс при подаче сигнала на инвертирующий вход Может быть при- 
менена опережающая частотная коррекция. С этой целью между выводами 8 
и 2 подключается конденсатор емкостью 150 пФ. Таким способом на ВЧ осу- 
ществляется обход первого ДК с малым током коллектора и низкой гранич- 
ной частотой. 


Полевые транзисторы во входных каскадах ОУ позволяют получить высо- 
кие значения входных сопротивлений и уменьшить входные токи на порядок 
по сравнению с лучшими вариантами на БТ. На рис. 6.1 изображена принци- 
пиальная схема ОУ К544УД1, выполненная по двухкаскадной структуре [1, 3, 
4,7]. Дифференциальный каскад построен на ПТ УТ! и УТ2 с каналом п-типа. 
Активной нагрузкой этих транзисторов является токовый инвертор на БТ 
УТЗ — УТ5 (подобно УТ7 — УТ9 на рис. 5.3,8). В истоковой цепи включен ИСТ 
на транзисторах У7Тб, УТ7 (по рис. 5.2,а). Остальные элементы схемы практи- 
чески повторяют конфигурацию ОУ КД140УД7, показанную на рис. 5.6. Вы- 
хсд ДК через повторитель напряжения на УТ9 подключается ко входу 
каскада промежуточного усиления, построенного на транзисторе УТ10 
по схеме с ОЭ и активной нагрузкой в виде ИСТ на УТВв. Выходной каскад 
на комплементарных транзисторах УТ14 и УТ18 построен по известной схеме с 
элементами защиты на транзисторах УТ16 и УТ1!7. Смещение выходных тран- 
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Рис. 6.1. Принципиальная схема ОУ К544УД1 


зисторов обеспечивается ИСН на транзисторах УТ11, УТ12. Коррекция АЧХ 
осуществлена внутренним конденсатором С1. 

Полевые транзисторы позволяют подавать болышие дифференциальные 
входные напряжения, в то время как ДК на БТ уже перегружается сигналом 
+26 мВ. Нагрузка в виде ИСТ (транзисторы УТ3, УТ4) задает одинаковые 
токи стоков, что способствует уменьшению синфазной составляющей и темпе- 
ратурного дрейфа. Однако такой вариант уменьшает процент выхода годных 
ИС из-за огромного разброса параметров, характерного для ПТ. Этот недо- 
статок удается устранить, применяя в ИСТ полевые транзисторы (вместо УТб 
на рис. 6.1), что приводит к автоматической регулировке токов стока УТИ, 
УТ2. Такое решение имеет место в ОУ К!40УД8 [1,4,7]. Его ДК выполнен по 
каскодной схеме на ПТ с р-каналом и токовым инвертором в качестве нагруз- 
ки. Выходной каскад реализован на транзисторах одинаковой проводимости, 
что потребовало в одном из плеч использовать составной транзистор по схеме, 
аналогичной рис. 5.1,6. Другие компоненты в значительной степени повторяют 
принципиальную схему ОУ К!40УДУ7. 

Недостатками ОУ с ПТ на входе являются большие напряжения смещения 
нуля и значительный температурный дрейф. Это вынуждает разработчиков ИС 
искать другие пути для создания устройств с большим входным сопротивле- 
нием. В частности, одним из способов получения малых значений входного то- 
ка может быть применение супер-бета транзисторов. Такое решение принято 
в ОУ К!40УД14 [3, 7]. Его входной ДК выполнен по схеме, аналогичной 
рис. 5.3,6. 


6.2. Прецизионные ОУ 


Прецизионные ОУ применяются чаще всего в измерительной аппа- 
ратуре. Примером такого ОУ может служить ИС КМ551УДТ (рис. 6.2). Ее ха- 
рактеризует низкий уровень шума, Овх см=<1,5 мВ, АИсм=5 мкВГС, Кь> 
25.108 [3]. 

Высококачественные характеристики обеспечиваются размещением входных 
транзисторов УТ/1 и УТ? на кристалле крест-накрест (на схеме не показано), 
в результате чего они занимают примерно треть площади кристалла ИС и ис- 
пытывают заметно меньшее влияние теплового воздействия со стороны мощ- 
ных выходных транзисторов. Для этой же цели во входном каскаде в качестве 
коллекторных нагрузок используются резисторы Ю1, Ю2 и /4, К5, а не ИСТ, 
включение которых привело бы к увеличению смещения нуля и его дрейфа. 
Кроме того, каждый из транзисторов УТ/1 и УТ2 технологически представляет 
параллельное соединение двух транзисторов. Цепь установки нуля образует 
мостовую схему на резисторах А1, Ю2, Ю4 и КЮ5, что обеспечивает плавную ре- 
гулировку с помощью внешнего потенциометра, включаемого в диагональ мос- 
та. Чтобы ослабить влияние последующих каскадов на входную цепь, напря- 
жение с выхода первого ДК снимается через повторители на транзисторах УТ7 
и УТ/14. Для получения высокого коэффициента усиления во втором ДК на 
УТУ и УТ12 используется простой инвертор тока в качестве активной нагрузки, 
осуществляющий одновременно переход к несимметричному выходу. Транзис- 
торы УТ5, УТб, УТ!1 образуют ИСТ для второго ДК. Для эмиттерных по: 
зторителей на УТ7 и УТ14 ИСТ являются транзисторы УТ8, УТ15. Усилитель- 
ный каскад на транзисторе УТ20 с активной нагрузкой УТ16 управляет вы- 
ходным двухтактным каскадом на комплементарных транзисторах УТ25 и 
УТ26, работающих в режиме АВ. Напряжение смещения в выходном каскаде 
задается транзисторами УТ18, УТ19. Защита ИС от перегрузки и короткого 
замыкания на выходе обеспечивается транзисторами УТ23 и УТ24. Группы 


Рис. 6.2. Принципиальная схема ОУ КМ551УД1 
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транзисторов УГэ, УТ8, УТ15; УТ11, УТ{6 и УТ22, УТ23 получают смещение 
с включенных диодами транзисторов УТ4, УТб, УТ?21 соответственно. 

Радикальным методом борьбы с дрейфом нуля при непрерывном усиле- 
нии сигнала является преобразование медленно меняющегося напряжения в 
переменное напряжение с последующим усилением и фазочувствительным вы- 
прямлением этого напряжения. Получающийся таким образом усилитель на- 
зывают усилителем МДМ (модулятор-демодулятор). Температурный дрейф 
нуля подобных усилителей составляет 0,1...0,5 мкВ/°С. Усилители МДМ вы- 
пускаются и в интегральном исполнении. 

Специальный ОУ такого типа представляет ИС К140УД13 [3], выполнен- 
ная полностью на МОП-транзисторах (рис. 6.3). Собственно, усилитель вы- 
полнен на транзисторах УТ10 — УТ29. Узлы этого усилителя базируются на 
уже известных конфигурациях. Транзисторы УТ!1 и УТ!3 образуют диффе- 
ренциальную пару первого каскада. В диодном включении МОП-транзистор. 
не насыщен, а остается активным прибором, сохраняя достаточно большое вы- 
ходное сопротивление. Это обстоятельство и простота включения позволяют 
использовать УТ10 и УТ!2 в качестве нагрузки. Источник стабильного тока 
образован транзисторами УТ14, УТ15. Каскодное соединение дает возможность. 
повысить выходное сопротивление по сравнению с однотранзисторным ИСТ. 
Второй каскад УТ16 — УТ21| подобен первому. Выходной каскад выполнен по 
схеме истокового повторителя (УТ28) с активной нагрузкой (УТ29). МОП- 
транзистор обладает тем преимуществом перед БТ, что не требует цепей за- 
щиты от короткого замыкания на выходе. Транзисторы УТ25 — УТ27 обра- 
зуют делитель, обеспечивающий напряжение смещения для УТ24 и УТ29. Па- 
ры транзисторов УТ27 и УТ29, УТ24 и УТГ?27, УТ14 и УТ18 образуют токовые 
зеркала. Напряжение затвор — исток МОП-транзистора в диодном включении 
сохраняет свое управляющее воздействие на ток стока. Если задать такому 
транзистору определенный ток, то между затвором и истоком установится на- 
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‹‘пряжение, необходимое для поддержания этого тока. Подключение параллель- 
но МОП-транзистору в диодном включении другого МОП-транзистора (за- 
твор — исток) обеспечит протекание через последний такого же тока, какой 
протекает в первом. Истоковый повторитель УТ22 с высокоомным элементом 
связи УТ23, УТ24 создает ОС по синфазному сигналу. Этот ОУ содержит в 
одном корпусе усилитель и МДП преобразователь. На транзисторах УТЗ, 
УТ4 и УТ7, УТ8 построен модулятор, на УТ9 — демодулятор и на УТГ, УТ2 — 
‘гетеродин (мультивибратор) с внешним конденсатором См, определяющим час- 
тоту преобразования сигнала. Транзисторы УТЗ, УТб обеспечивают формиро- 
вание противофазных напряжений на затворах УТЗ, УТ/!4 и УТ7, УГв. Эле- 
менты С1, Ю7 и С2, ЮЗ образуют низкочастотный фильтр. 

Операционный усилитель К140УД13 отличается узкополосностью и малым 
коэффициентом усиления (|=:1 кГц, Кр=10). Эту ИС следует рассматри- 
вать лишь как предварительный усилитель. р 


6.3. Микромощные ОУ 


Микромощные ОУ отличаются низким потреблением мощности от ис- 
точника напряжения питания. Уменьшение потребляемого тока и напряжения 
‘особенно важно при батарейном питании. Один из таких ОУ — К140УД12 
(рис. 6.4). Усилитель предназначен для работы в широком диапазоне питаю- 
‘щих напряжений -=1,2,..., 18 В, при этом он потребляет мощность от 
150 мкВт до 5 мВт [3,7]. Устройство базируется на двухкаскадной структуре 
и в значительной степени повторяет конфигурацию ИС К!140УД7. Входной ДК 
выполнен по каскодной схеме с простым инвертором тока (УТ1— УТб), ИСТ 
с ОС по синфазному сигналу (УТ7 — УТ11). Промежуточный каскад состоит 
‘из повторителя напряжения (УТ13) и усилителя (УТ15) с активной нагрузкой 
‹на УТ16. Транзистор УТ21 с нагрузкой УТ18 управляет выходным каскадом 
на комплементарных транзисторах \УТ25, УТ26, работающих в режиме АВ. 


Рис. 6.4. Принципиальная схема ОУ К!140УД12 
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Смещение этим транзисторам обеспечивает источник опорного напряжения на, 
транзисторах УТ19, УТ20, защиту от перегрузки и короткого замыкания, как и 
в ОУ К!40УД7 (см. рис. 5.6), — включение транзисторов УТ24, УТ22, УТ!7 и 
уТ23. 

Особенностью рассматриваемого ОУ является то, что режим работы по 
постоянному току задается извне. Ток транзистора УТ15 определяется ИСТ 
на УТ/4, база которого подключается к УТ12 в диодном включении и соеди- 
няется с выводом 8. Если, например, этот вывод ОУ соединить с общим про- 
водом через резистор сопротивлением 100 кОм, то получим ток ИСТ около 
1,5 мкА. В этом случае ОУ будет работать в микромощном режиме, которо- 
му соответствуют ток потребления около 30 мкА, ток нагрузки 2 мА. Если 
этот же резистор соединить с минусом источника питания, ток ИСТ увеличит- 
ся до 15 мкА. Такой режим характерен для ОУ общего применения: ток по- 
требления 170 мкА, ток нагрузки 10 мА. Регулируя управляющий ток внешни- 
ми цепями, можно изменять значения некоторых параметров ОУ так, чтобы 
оптимизировать его характеристики для конкретного применения. Такого рода 
ОУ называют программируемыми. 

Микромощный ОУ К153ЗУДУ4, схема которого показана на рис. 6.5, близок 
по своим характеристикам к усилителю К140УД12, но более технологичен 
[3,7]. Входной ДК построен на транзисторах УТ! и УТ? с активными на- 
грузками в виде простого инвертора тока (УТ4, УТ5), осуществляющего пе- 
реход к однофазному напряжению. Для сдвига уровня постоянного напряже- 
ния используется усилительный каскад на УТ11 с эмиттерным повторителем 
на транзисторе УТ15. Выходной каскад включает в себя транзистор УТ/9 и 
составной транзистор УТ17, УТ20, имеющий структуру, аналогичную схеме 
рис. 5.1,6. Для защиты от короткого замыкания введены резисторы К10, К!И. 
Транзисторы УТ4, УТб, УТ7, УТ13, УТ!8 в диодном включении используются 
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Рис\ 6.5. Принципиальная схема ОУ К153УД4 (выводы 4, 5, 6, 7, 8, 

9, следует заменить соответственно выводами 6, 7, 8, 9, 11, 12) 
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для установки и стабилизации режима транзисторов УТ5, УТЗ, УТ10, УТ12, 
УГ14 и УТ/7, УТ20. В этом ОУ также предусмотрена регулировка токов с по- 
мощью внешних цепей, подключаемых к выводу 9. Изменением тока коллекто- 
ра УГ8 устанавливают ток стабилизирующего диода УТб, а следовательно, и 
ток ИСТ на транзисторе УТЗ, который задает токи покоя входных транзисто- 
ров УТГ и УТ2. 


6.4. Быстродействующие ОУ 


Эти ОУ, как правило, уступают обычным усилителям по эксплуата- 
ционным характеристикам и применяются в тех случаях, когда особое внима- 
ние уделяется частотным или переходным характеристикам. Для повышения 
быстродействия прежде всего отказываются от использования сравнительно 
низкочастотных боковых р—п—р транзисторов, выбирая высокочастотные п— 
р—п транзисторы с узкой базой, а также применяют ОС по току, составные 
транзисторы, увеличивают токи покоя входных транзисторов, включают на 
входе ПТ. В дополнение к перечисленным мерам с целью расширения малосиг- 
нальной полосы пропускания в схему ОС вводят элементы для передачи сиг- 
нала на ВЧ в обход НЧ узлов, какими обычно являются каскады предвари- 
тельного усиления. 

Быстродействующий ОУ К140УД1Т (рис. 6.6) построен на БТ по трехкас- 
кадней структуре. Его характеризуют Уи=50 В/мкс и р=15 МГц [1,3, 1]. 
Для увеличения входного сопротивления в первом ДК применены сдвоенные 
эмиттерные повторители на транзисторах УТ8, УТ10, УТ16, УТ17. Транзистор 
УГ!1 с двумя коллекторами задает токи покоя транзисторов УТб и УТ17. Ис- 
точник стабильного тока на транзисторах УТ9, УТ/14, УТ15 представляет со- 
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Рис. 6.6. Упрошенная принципиальная схема ОУ К140УД11 
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бой модификацию инвертора тока. Подключение транзистора УТ14 через ре- 
зисторы А2 и К11 позволяет достичь большой степени симметрии нагрузки ДК. 
В эмиттерной цепи этого каскада выполнен ИСТ на транзисторе УТ13, источ- 
ником опорного напряжения которому служит соединение транзисторов УТ5, 
УТб, УТ7, УТ12. Эта конфигурация отличается высокой температурной стабиль- 
ностью и малой чувствительностью к изменению напряжения питания. Послед- 
нее свойство обеспечивается благодаря следящему действию ПТ на УТб. Тем- 
пературная стабильность высока вследствие того, что при соответствующем вы- 
боре сопротивлений резисторов Юб и Ю10 положительный температурный ко- 
эффициент Из -—ОБэло компенсируется отрицательным температурным коэф- 
фициентом Иьэлз. Второй ДК выполнен на транзисторах УТ18, УТ21. В их 
коллекторы включен ИСТ, также представляющий собой модификацию инвер- 
тора тока, благодаря чему осуществляется сдвиг уровня постоянного напряже- 
ния и переход к несимметричному выходу. С помощью эмиттерного повторите- 
ля на УГТ23, с которого начинается промежуточный каскад, сигнал подается 
на транзисторы УТ28 и УТЗ4, которые управляют выходным двухтактным кас- 
кадом на комплементарных транзисторах УТ32 и УТ35, работающих в режи- 
ме АВ. Смещение для последних обеспечивают транзисторы УТ25, УТ27, УТЗР 
и УГЗ3. Соединения УТ25, Ю16 и УТЗ3, Ю18 эквивалентны диодному включе- 
нию транзисторов, как, например, УТ14. Транзистор УТ24 используется одновре- 
менно для смещения транзисторов второго ДК и в качестве активной на- 
грузки транзистора УТ28. 

Защита ОУ по выходу осуществляется по известным схемам: транзистор 
УГ29 управляется напряжением на резисторе А20, УТ30— на Ю19. Первый 
ограничивает ток транзистора УТ32, второй — УТ35. Защиту от перегрузки 
выполняет транзистор ИТ26. Элементы защиты ОУ от перегрузки по входу 
представляют собой диодное включение на транзисторах УТ1, УТ? и УТЗ, 
УТ4, которые находятся в закрытом состоянии до тех пор, пока напряжение 
на выводах 2 и 3 ОУ не превышает 1,2 В. 

Для улучшения характеристик ОУ в области ВЧ в эмиттерную цепь пер- 
вого ДК включены резисторы АЗ, Ю12, создающие последовательную ОС. Со- 
ставные транзисторы УТ8, УГ10 и УГ16, УТТУ, сохраняя высоким входное со- 
противление, дают возможность увеличить ток покоя ДК, что также способст- 
вует увеличению быстродействия. В дополнение к этому усилитель снабжев 
внутренними конденсаторами. Конденсатор С1 шунтирует левое плечо входно- 
го ДК, и сигнал ВЧ выделяется лишь на коллекторе транзистора УТ16. Через 
конденсатор С2 ВЧ сигнал обходит второй ДК, построенный на низкочастот- 
ных р—п—р транзисторах УТ18, УТ21, и попадает на вход промежуточного 
каскада, а через конденсатор СЗ он поступает с выхода первого ДК сразу на 
оконечный двухтактный каскад (УТ25, УТ27, УТ32, нижний эмиттер УТЗ2, 
УГЗ8, УТЗ5). Для предотвращения возможной генерации вследствие выключе- 
ния на ВЧ одного из усилительных каскадов в ОУ предусмотрена внешняя 
частотная коррекция (вывод 8). 

На “рис. 6.7 показана схема биполярно полевого ОУ К544УД?2 [1, 3, 4], 
выполненного по двухкаскадной структуре. Входной ДК построен на п-каналь- 
ных ПТ УТ/ и УТ2 с р—п переходом. Особенность использования ПТ на входе 
ОУ заключается в том, что его входное сопротивление не лимитирует ток по- 
коя и увеличение последнего позволяет повысить быстродействие. Последова- 
тельное включение транзисторов УТ17 и УТ!8 образует ИСТ с высоким вы- 
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Рис. 6.7. Упрощенная принципиальная схема ОУ К544УД2 


ходным сопротивлением. Стабильное напряжение смещения для этих транзис- 
торов, а также УТ29, УТЗ0 обеспечивают транзисторы УТ19, УТ22, УТ23. То- 
козадающим элементом для них служит модификация известной структуры 
ИСТ, выполненная на транзисторах УТ20, УТ21, УТ24, УТ25, УТ26. Связь со 
вторым ДК осуществляется с помощью транзисторов УТЗ и УТ4. Смещение 
им обеспечивают транзисторы УТО, УТб. 

Второй ДК выполнен по каскодной схеме ОЭ — ОБ на транзисторах УТУ, 
УТ10. Он работает с модифицированным инвертором тока на УТ11 — УТ/5. 
Для уменьшения входной емкости выходного каскада, построенного на комп- 
лементарных транзисторах УТ36б, УТЗ7, применен согласующий п-канальный 
ПТ, что также помогает увеличению скорости нарастания выходного напря- 
жения, которая в рассматриваемом ОУ достигает 20 В/мкс. 

Ток транзистора УТ27 задает ИСТ на транзисторах УТ29, УТЗ0, а эмит- 
терного повторителя на транзисторе УТ28 — ИСТ на УТЗЗ. Источник опорно- 
го напряжения УТЗ1, УТЗ2 обеспечивает работу выходных транзисторов в ре- 
жиме АВ. Элементами защиты выходных транзисторов служат резисторы Кб, 
Ю7 и Ю5, Ю8 совместно с транзисторами УТ34, УТЗ5. Внешний конденсатор 
емкостью до 50 ПФ обеспечивает частотную коррекцию. 

Применение квазилинейных ДК — эффективный метод увеличения скорости 
нарастания выходного напряжения. В эти каскады вводятся вспомогательные 
транзисторы, отпирающиеся только при большом сигнале [11]. Примеры таких 
схем приведены на рис. 6.8. Хорошо известная структура ДК изображена на 
рис. 6.8,а. Усилитель выполнен по каскодной схеме ОЭ — ОБ на транзисторах 
УТИ, УТ2 и УТ5, УТб с ИСТ на транзисторе УТ7 в эмиттерной цепи. В кол- 
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Рис. 6.8. Примеры схем квазилинейных ДК 


лекторную цепь каскада введена активная нагрузка УТЗ, УТ4, в которой осу- 
ществляется переход на несимметричный выход. Транзисторы УТ8, УТ9 с ИСТ 
Г] задают базовый ток УТ2, УТ5 и создают ОС по синфазному сигналу. 

Дополнительные элементы Ю4, УТ10, УТ!1 действуют следующим образом. 
При малом дифференциальном входном сигнале напряжение между базой и 
эмиттером этих транзистсров также мало. Они практически закрыты и не ока- 
зывают влияния на статические параметры схемы. В переходном процессе при 
большом входном напряжении происходит открывание либо УТ1!1 (при поло- 
жительном сигнале на входе 1), либо УТ10. При этом коллекторный ток вспо- 
могательных транзисторов повышает потенциал на базе ТТ7, что увеличивает 
его ток покоя [и и тем самым максимальный ток, отдаваемый каскадом. Бла- 
годаря этому происходит ИОН динамического диапазона ДК и рост его 
Ио. 

Схема на рис. 6.8,6 аналогична рассмотренной. Изображенные на ней дио- 
ды — это транзисторы в диодном включении подобно УТЗ, УТ8 на рис. 6.8,а. 
Вспомогательные элементы, расширяющие линейный диапазон, — это цепи 
УГ10, УБ7, ЮГ и УТ!/1, УВВ, Ю2. При малом дифференциальном сигнале потен- 
циалы на коллекторах усилительных транзисторов УТ, УТб относительно их 
баз равны примерно 0,5 В. Это напряжение недостаточно для открывания ка- 
кой-либо вспомогательной цепи, и поэтому они практически закрыты. Большой 
входной сигнал в зависимости от его полярности приводит к открыванию 
транзисторов УТ10 или УТ!1 и увеличению тока транзисторов ДК УТ2 (или 
УТ5), благодаря чему наблюдается примерно тот же эффект, что и в преды- 
дущем устройстве. 

Существует довольно большое разнообразие схем квазилинейных ДК. Они 
позволяют существенно увеличить скорость нарастания выходного напряже- 
ния ОУ и получить значения Уу=400... 1000 В/мкс. 

Две базовые концепции построения ОУ [2, 7] обнаруживаются при доста- 
точно полном сравнении различных семейств ИС. Одна из них ориентирована 
на и—р— мп структуры, другая на совместное использование и—р—п и р—п-р 
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транзисторов. Первая имеет преимущество в том, что частота единичного уси- 
ления оказывается выше. Вторая позволяет упростить схемы усилителей, умень- 
шить число каскадов. Сюда можно отнести также ИС с ПТ. Особенно замет- 
ный выигрыш дают комплементарные МОП-структуры. Известны схемы ОУ, 
содержащие в 3 раза меньшее число элементов по сравнению с биполярной 
технологией. Результатом изящной схемотехники является незначительный фа- 
зовый сдвиг и упрощение частотной коррекции. Этими различиями объясняет- 
ся то, что модели с использованием комплементарных усилительных каскадов 
получили преимущественное распространение в низкочастотной области. Схе- 
мы, ориентированные на пр—п структуры, применяются только в случае не- 
обходимости удовлетворения некоторых жестких требований, предъявляемых, 
в частности, к ширине полосы пропускания, что сопровождается повышением. 
сложности изготовления и эксплуатации. Комплементарные транзисторы ши- 
роко применяются в выходных каскадах любых моделей. 


6.5. Практические рекомендации 


В ряде случаев для работы ОУ предоставляется источник питания 
только одной полярности. На рис. 6.9 показан такой вариант питания при 
инвертирующем включении ОУ. Как и в устройстве с симметричным питанием, 
к ОУ приложено напряжение, равное 20. Элементы А1, Ю2, Ср от способа 
питания ОУ не зависят. Резисторный делитель напряжения АЗ, К4 повышает 
потенциал прямого входа до некоторой положительной величины (равной, на- 
пример, Ин), что приводит к установлению соответствующего напряжения на 
выходе ОУ и равенству потенциалов 
на его входах. Полезно также вы- 
полнить известное требование 
ЮЗ|Ю4=Ю2. 

Неинвертирующая схема с одно- 
полярным источником Питания полу- 
чится, если свободный вывод Ср за- 
землить, а через другой разделитель- 
ный конденсатор подать сигнал‘ на 
прямой вход. 

Известны ИС усилителей, разра- 
ботанных специально для применения 
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Рис. 6.9. Схема включения ОУ при 
однополярном источнике питания с однополярным питанием. 


7. КОРРЕКЦИЯ 
АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


7.1. Частотная коррекция в цепи усиления 


Высокие технические показатели устройств с ОУ достигаются благо- 
даря введению глубокой ОС. Однако в многокаскадном усилителе произволь- 
ный выбор глубины ОС (или петлевого усиления) может привести к самовоз- 
буждению. Для предотвращения генерации в усилителе осуществляется частот- 


62 


чая коррекция, изменяющая АЧХ опе- (Я) Е 
рационного усилителя так, чтобы обе- 80 
спечить необходимый запас устойчи- 
вости. . 50 

Прежде чем вводить какие-либо 40 
цепи коррекции, следует убедиться, . 20 
что они нужны. В усилителе с АЧХ, 
которая изображена на рис. 4.4, глу- 
бину ОС можно выбирать лишь та- ф° 
кой, чтобы она не превышала ЁРшах 
{примерно 50 дБ). Если требуется 
получить ббльшую глубину ОС, т. е. -90 
еще меньшее значение Кь, то в ОУ -180 
необходимо осуществить частотную  Г-------------- 
коррекцию, т. е. изменить АЧХ так, -270 
чтобы она имела спад —20 дБ/дек 
з большем интервале частот. Это рис. 7.1. Частотная коррекция с по- 
уменьшает фазовый сдвиг и увеличи- мощью шунтирующего конденсатора 
вает запас по фазе. 

При полной частотной коррекции АЧХ операционного усилителя имеет 
спад —20 дБ/дек вплоть до частоты 2}, что соответствует запасу по фазе не 
менее 65°. На рис. 7.1 показаны тонкими линиями АЧХ и ФЧХ операционного 
усилителя без коррекции. Полную частотную коррекцию иллюстрирует АЧХ, 
обозначенная цифрой 2. Во многих случаях она формируется с помощью эле- 
ментов, находящихся внутри ИС. Операционные усилители с внутренней час- 
тотной коррекцией удобны для применения, если не требуется широкая полоса 
пропускания. Их можно использовать практически в любой конфигурации ОС, 
не беспокоясь 0б устойчивости. 
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При неполной частотной коррекции АЧХ операционного усилителя зани- 
мает промежуточное положение между характеристиками без коррекции и 
полностью скорректированного усилителя в зависимости от номинальных зна- 
чений ^ и С элементов коррекции. Для их подключения в ОУ предусматрива- 
ются специальные выводы. Обычно такая АЧХ имеет две точки излома в по- 
лосе пропускания (рис. 7.1, АЧХ 1). Из рисунка видно, что ОУ может рабо- 
тать в большем интервале частот. Минимальное значение Кь (максимальная 
глубина ОС) определяется точкой второго излома на скорректированной АЧХ. 


В справочных данных нескорректированных ОУ приводятся рекомендации 
по выбору внешних элементов коррекции для различных коэффициентов уси- 
ления с ОС. Несмотря на это знакомство с общими принципами и некоторыми 
из способов осуществления частотной коррекции [2,6—8] целесообразно при 
обеспечении устойчивости ОУ в различных устройствах. 


Коррекция с помощью шунтирующего конденсатора является простейшей. 
Подключение конденсатора к выходу соответствующего усилительного каскада 
снижает частоту первого излома АЧХ. Так как нежелательные изломы на час- 
тотах {ро и [рз (рис. 7.1) не могут быть устранены, то при полной частотной 
коррекции необходимо выбирать емкость конденсатора Скор2 такой, чтобы кор- 
фектированная АЧХ достигала значения К=| до того, как начнется влияние 
второго излома. Рис. 7.1 иллюстрирует также соответствующие изменения на 


63 


ФЧХ. Рассмотренный метод частотной коррекции существенно сужает полосу 
пропускания и требует значительных корректирующих емкостей. 

Частотная коррекция с использованием эффекта умножения емкости в этом 
отношении выгодно отличается от предыдущей и получила наибольшее рас- 
пространение в ИС с внутренней коррекцией. Здесь также используется один 
корректирующий конденсатор (рис. 7.2.4), однако включается он между кол- 
лектором и базой транзистора второго усилительного каскада. Возникающая 
при этом местная ОС изменяет работу ОУ на высоких частотах: происходит 
заметное увеличение входной емкости второго каскада, которая шунтирует 
выход первого каскада, как в предыдущем методе коррекции. Однако в дан- 
ном случае величина шунтирующей емкости равна емкости коррекции, умно- 
женной на коэффициент усиления второго каскада. Это явление умножения 
емкости известно как эффект Миллера. Его использование позволяет во много 
раз уменьшить Скор (примерно с 80000 до 30 пФ) и реализовать корректирую- 
щий конденсатор внутри ИС. Одновременно с этим ОС уменьшает выходное 
сопротивление второго каскада и приводит к увеличению частоты второго из- 
лома [р2 приблизительно с частот от сотен килогерц до десятка мегагерц. Это 
явление известно под названием «расщепление частот среза». При такой кор- 
рекции частота } обычно достигает значений {»з. Влияние рассматриваемой 
коррекции на АЧХ операционного усилителя иллюстрирует рис. 7.2,6. Тонкими 


Г 


Рис. 7.2. Частотная коррекция с ис- Рис. 7.3. Влияние ЮС-цепи на АЧХ и 
пользованием эффекта умножения  ФЧХ: 
емкости: а — частотно-независимого источника сиг- 


а — структурная схема ОУ; бр— влияние нала; б — операционного усилителя 
коррекции на характеристику ОУ 
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линиями изображены АЧХ и ФЧХ операционного усилителя без ОС. Эти ха- 
рактеристики повторяют рис. 7.1. Сравнивая рис. 7.2,6 и 7.1, приходим к вы- 
воду, что частоты среза скорректированных АЧХ операционного усилителя от- 
личаются не менее чем на порядок и составляют приблизительно 200 и 15 Гц 
соответственно. 


Частотная коррекция с помощью однозвенной последовательной ЮС-цепи 
осуществляется чаще всего во входном ДК. Корректирующие элементы вклю- 
чаются между коллекторами. Скорректированная АЧХ определяется АЧХ опе- 
рационного усилителя без ОС и АЧХ передачи межкаскадной цепи, включаю- 
щей элементы коррекции. Последняя представлена на рис. 7.3,а. Асимптотиче- 
ская аппроксимация этой АЧХ разделяет ее на три участка. В области НЧ 
(асимптота /) полное сопротивление корректирующей цепи велико, и она не 
вносит потерь. На частотах выше |, (асимптота 3) реактивное сопротивление 
корректирующего конденсатора настолько мало, что на величину А(Г) теперь 
оказывает влияние лишь Акор. Наклон асимптоты 2 составляет —20 дБ/дек. 
Емкость Скор определяет частоту первого излома на скорректированной АЧХ. 
Излом АЧХ &Ё({) (рис. 7.3,а) на частоте |, используется для компенсации пер- 
вого излома на некорректированной АЧХ операционного усилителя. Излом 
АЧХ на частоте |р2 перемещается на более высокие частоты вследствие умень- 
шения внутреннего сопротивления источника сигнала второго усилительного 
каскада. Третий излом АЧХ не мешает устойчивой работе ОУ. Влияние эле- 
ментов коррекции на АЧХ и ФЧХ операционного усилителя иллюстрирует рис. 
7.3,6. Принцип построения полностью скорректированных АЧХ и ФЧХ (кри- 
вая 1) такой же, как и в предыдущем методе (рис. 7.2,6). При уменьшении 
емкости Скор асимптота 2 (рис. 7.3,а) смещается вправо, сохраняя отношение 
{р =сопз$, а уменьшение сопротивления Юкор приводит к одновремеиному 
смещению асимптоты 2 вправо и асимптоты $ вниз. Изменяя элементы кор- 
рекции, можно получить промежуточные характеристики между полностью 
скорректированными и некорректированными характеристиками (кривые 2). 


Частотная коррекция с параллельным ВЧ каналом передачи сигнала при- 
меняется для получения широкой полосы пропускания (рис. 7.4,4). Этот ме- 
тод имеет несколько названий: «коррекция подачей сигнала вперед», «коррек- 
ция с опережением», «метод выключения каскадов». Входной сигнал усилива- 
ется одновременно НЧ каналом с высоким коэффициентом усиления и ВЧ ка- 
налом с низким коэффициентом усиления. При этом сигналы НЧ проходят че- 
рез обе группы каскадов ОУ, в то время как сигналы ВЧ с помощью разде- 
лительных конденсаторов подаются в более широкополосные каскады в обход 
узкополосной части схемы ОУ. Канал НЧ, обладающий большим коэффициен- 
том усиления, обеспечивает высокую точность на нижних частотах при охвате 
ОС, что обычно и требуется от ОУ, а ВЧ канал обеспечивает устойчивость. 


Основные изменения АЧХ операционного усилителя, вызванные действием 
параллельного ВЧ канала, можно проследить по рис. 7.4,6. За основу взяты 
АЧХ и ФЧХ операционного усилителя, показанного на рис. 4.1. Для опреде- 
ленности принято, что самый низкочастотный каскад — первый. Характеристики 
каждого канала на рис. 7.4,6 показаны тонкими линиями. Амплитудно-частот- 
ная характеристика ВЧ канала формируется вторым и третьим каскадами. При 
отсутствии разделительного конденсатора усиление этих каскадов составило бы 
50 дБ (на рис. 7.4,6 показано штрихпунктирной линией). 
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Рис. 7.4. Частотная коррекция с параллельным каналом в области верхних ча- 
стот 


Результирующие АЧХ и ФЧХ скорректированного ОУ на рис. 7.4,б пока- 
заны жирными линиями. На НЧ, пока коэффициент усиления ВЧ канала мал, 
суммарная АЧХ определяется АЧХ канала НЧ, а в области ВЧ — наоборот. 
Происходит расширение полосы пропускания до частоты единичного усиления 
р, определяемой ВЧ каналом, которая может быть на порядок больше |н. 
Фазовый сдвиг не превышает —180°, так как в ВЧ канале используются толь- 
ко два каскада ОУ. 


7.2. Частотная коррекция в цепи ОС 


До сих пор речь шла о связи между устойчивостью и видом АЧХ 
операционного усилителя. Между тем запас устойчивости определяется коэф- 
фициентом петлевого усиления Ки =КрВ, куда входят как характеристики ОУ, 
так и цепи ОС. Выше мы предполагали, что цепь ОС частотно-независимая. 
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Однако даже скорректированные ОУ могут самовозбуждаться, если в цепи ОС 
имеются элементы, вносящие заметные фазовые сдвиги. Уже в простейших уст- 
ройствах с ОУ необходимо принимать во внимание два фактора: входную ем- 
кость ОУ и емкость нагрузки. При их большом значении переходная характе- 
ристика принимает вид затухающей синусоиды (как принято говорить, возни- 
кает «звон»), и устойчивость устройства снижается. 

Компенсация входной емкости достигается тем, что параллельно резисто- 
ру ОС Ю2 подключается конденсатор небольшой емкости С2 (рис. 7.5,а). 
Входная емкость Свх включает в себя дифференциальную емкость ОУ (око- 
ло 2 пФ) и емкость монтажа. Схему цепи ОС и влияние компенсирующего 
конденсатора на АЧХ коэффициента петлевого усиления КьВ иллюстрирует 
рис. 7.5,6. Тонкой линией изображена АЧХ полностью скомпенсированного ОУ. 
Влияние чисто резистивной цепи ОС сказалось в одинаковом для всех частот 
уменьшении коэффициента усиления Кр (АЧХ КьВ проходит ниже). Входная 
емкость приводит к появлению излома на АЧХ цепи ОС и к уменьшению ко- 
эффициента передачи В (штриховая линия [) со скоростью —20 дБ/дек на 
частотах выше }{р(1). Вследствие этого, начиная с указанной частоты, коэффи- 
циент петлевого усиления КьВ (штриховая линия 3) падает со скоростью 
—40 дБ/дек. Такой усилитель имеет меньший запас по фазе и при определен- 
ных соотношениях его элементов может потерять устойчивость. 

Подключение компенсирующего конденсатора С2 изменяет АЧХ цепи ОС 
так, что на ней появляется второй излом на частоте |, (штриховая линия 2). 
При соблюдении условия СьхА:=0С2Ю частоты изломов совпадают (р(2)= 
—=|.:), АЧХ приобретает вид горизонтальной прямой, проходящей на уровне 
В=Ю./(Ю›-Ю2) и ОС снова становится частотно-независимой. Прежний запас 
устойчивости восстановлен. 

Влияние емкости нагрузки С, (болышого значения) при ее взаимодействии 
с выходным сопротивлением операционного усилителя Квых р приводит к до- 
полнительному излому на АЧХ петлевого усиления КрВ, вследствие чего умень- 
шается запас устойчивости. Примером значительной емкостной нагрузки может 
служить длинная линия передачи. 

Один из методов борьбы с влиянием емкости нагрузки — подбор ОУ с 
очень низким выходным сопротивлением или же получение такого сопротив- 
ления включением мощного каскада между имеющимся в наличии ОУ и на- 
грузкой. Чем ниже выходное сопротивление ОУ, тем на большую емкость на- 
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Рис. 7.5. Компенсация входной емкости 
3% 67 


грузки он может работать без потери устойчивости. Мощный выходной каскад 
должен обеспечить в нагрузке ток, значение которого определяется по форму- 
ле = 2 О5Сыь. 

Избежать генерации можно также, используя дополнительный резистор 
Кдоп, ОТкКлЮючающий емкость нагрузки от выхода ОУ. Его сопротивление выби- 
рается равным Авых р. Емкостная составляющая нагрузки вносит в АЧХ цепи 
ОС излом аналогично действию входной емкости (рис. 7.5,6, штриховая ли- 
ния 1). Включение резистора Юдои (рис. 7.6,а) приводит к появлению на АЧХ - 
второго излома аналогично рис. 7.5,6 (штриховая линия 2). Отношение частот 
изломов всегда близко к единице, и практически передача цепи ОС В имеет 
плоскую АЧХ, что обеспечивает АЧХ петлевого усиления, адекватную пол- 
ностью скомпенсированпому ОУ. Необходимый запас устойчивости обеспечен. 
Колебания прекращаются, и «звон» исчезает. Однако вместе с тем утрачива- 
ется полезное свойство ОУ — независимость выходного напряжения от на- 
грузки. : 

Выходное сопротивление ОУ снова вернется к низкоомному значению, если 
сопротивление АЮдлоп ввести в петлю ОС и включить компенсирующий конден- 
сатор малой емкости между выходом и инвертирующим входом (рис. 7.6,6). 
Получающаяся при этом цепь ОС изображена на рис. 7.6,в. Качественные из- 
менения АЧХ петлевого усиления КрВ можно понять, рассматривая два па- 
раллельных канала передачи сигнала в цепи ОС. На низких частотах сопротив- 
ления обоих конденсаторов очень велики, и передачу цепи ОС Вн-ч определяют 
только резистивные элементы. Для высокочастотных сигналов сопротивление 
емкости Сн мо:кно считать равным нулю. Вследствие этого резисторы Юдоп И 
Ю2 соединяются с общим проводом (причем Ю2 и А] параллельны друг дру- 
гу) и НЧ канал выключается, Внч уменьшается, начиная с частоты [ри (рис. 
7.6,г). На очень высоких частотах сопротивление конденсатора С2 также близ- 


Рис. 7.6. Схемы, устраняющие влияние емкости нагрузки 
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ко к нулю, и резистор Юдоп соединяется с Ю1|Ю2. Коэффициент передачи ВЧ 
канала цепи ОС В»-ч принимает постоянное значение, начиная с частоты р». В 
интервале частот {рн ...[рв имеет место переход с одной асимптоты на другую. 
Элементы Юдоп и С2 приводят к тому, что в области ВЧ передача цепи ОС 
увеличивается и асимптота КрВ с наклоном —20 дБ/дек, изображенная на рис. 
7.6,г жирной линией, проходит ближе к асимптоте АЧХ полностью скорректи- 
рованного ОУ. Средний наклон АЧХ КрВ получается даже меньше —20 дБ/ 
дек Таким образом, устойчивость обеспечена. 

При изменении глубины ОС асимптота Вн-ч пойдет ниже или выше, но 
частота [рн сохраняется неизменной, пока Ан<Ю2 В области ВЧ положение 
асимптоты фиксировано выбором Юдоп, а частота {»›в уменьшается с увеличе- 
нием сопротивлений ЮГ и Ю2, что благоприятно отражается на устойчивости 
ОУ. Сложность цепи не позволяет предложить удобную формулу для выбора 
корректирующих элементов. Начальным приближением может служить условие 
ЮнСн== (Ю1|Ю2)С2. Значения, указанные на рис. 76,6, типичны. Их выбор для 
конкретных ситуаций лучше проводить экспериментально по наблюдению пере- 
ходной характеристики на экране осциллографа. 

Еще раз отметим положительное влияние подключения конденсатора в 
цель ОС. Конденсатор небольшой емкости, включенный между выходом и ин- 
вертирующим входом ОУ, эффективное средство, устраняющее многие из про- 
блем, связанные с потерей устойчивости. Он уменьшает время установления, 


сужает полосу шумов, компенсирует входную емкость и противостоит влиянию 
емкости нагрузки. 


7.3. Практические рекомендации 


Различного вида наводки и помехи могут доставить немало неприят- 
ностей. Защита от них осуществляется заземлением, тщательным расположени- 
ем монтажа и экранированием. Важное значение имеет соблюдение следующих 
принципов: 1) проводник экрана должен быть соединен с общим проводом 
только один раз, при экранировании радиопомсх заземление лучше подобрать 
экспериментально, 2) все проводники, по которым передается сигнал, должны 
быть помещены в экран, 3) экран и общий сигнальный провод должны быть 
соединены у источника напряжения питания в одной и той же физиче- 
ской точке. 

Надлежащий монтаж должен исключать чрезмерную сгущенность провод- 
ников, излишние перекрещивания, длинные соединения (В экране или без него). 

Непродуманное заземление 
обычно приводит к восприятию 
устройством нежелательных сиг- 
налов. Заземление, по которому 
течет ток нагрузки к источнику 
напряжения питания, следует осу- 
ществлять отдельным проводни- 
ком, а не объединять с общим 
проводом сигнала. Значительный 
ток нагрузки, протекая даже че- 
рез провода большого сечения, 
может создавать падение напря- 


Рис. 7.7 Рекомендуемый способ подклю- 
чения ОУ к общему проводу 
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жения (до нескольких милливольт), достаточное для изменения опорного напря- 
жения каждого ОУ, присоединенного к такой линии. Изменения опорных на- 
пряжений могут стать источником значительной погрешности. Пример правиль- 
ной реализации заземления показан на рис. 7.7. 


8. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОУ 


8.1. Общие сведения 


Приведенный в главе материал относится к испытаниям отдельных 
экземпляров ОУ. Некоторые из рассмотренных испытаний прежде всего поз- 
воляют установить исправность ОУ. Кроме того, значения, приведенные в спра- 
вочниках, часто имеют разброс и могут отличаться у разных экземпляров ОУ. 
Возможно, что справочные сведения оказываются недоступными или не дают 
достаточного представления о свойствах используемого ОУ. Вместе с тем име- 
ющийся в распоряжении потребителя тип ОУ может быть использован не 
только для целей, указываемых в справочнике. 

Предполагается, что читатель достаточно хорошо знаком с основными ме- 
тодами электронных измерений и умеет обращаться с вольтметрами, генерато- 
рами сигналов и осциллографом. Некоторые приборы можно изготовить само- 
стоятельно на основе подходящего типа ОУ, рассматриваемых в гл. 9. 


8.2. Измерение коэффициента усиления 


Для измерения Кр требуются генератор гармонического напряжения, 
вольтметры переменного тока и осциллограф, но можно обойтись и двумя (да- 
же одним) вольтметром постоянного тока. Сопротивление нагрузки устанавли- 
вается равным номинальному значению. 

Наиболее простое испытание получается при использовании ОС (рис. 8.1‚а) 
с достаточно большой глубиной (ЁЕ>30... 300), снижающей нестабильность 
(дрейф) постоянной составляющей выходного напряжения, а также уровень 
шума. | 
Если используемый генератор не обладает проводимостью для постоянно- 
го тока, то к его выходу необходимо присоединить резистор с сопротивлением 
около нескольких сотен ом, но с не меньшим, чем предусмотрено в описании 
прибора. 

Из (3.4 и 3.9) К»ь==0»>/01=Кь/(1-+-КьВ), где В=В:/(Ю.-+Ю5), откуда 
следует: Кр=Кк/(1—КьВ). 

Частота сигнала устанавливается минимально возможной для выбранных 
измерительных приборов. Уровень входного напряжения рекомендуется при- 
нять примерно 30% от его значения, при котором обнаруживается возникно- 
вение нелинейных искажений. При отсутствии осциллографа контроль можно 
осуществить по показанию вольтметра РУ2, которое не должно превышать 
0,20> шах. По выбранному значению Ё находится параметр В и сопротивления 
резисторов АЮ1, Ю2. 

Коэффициент усиления ОУ можно определить без введения ОС. Но при 
этом надо учесть, что даже при отсутствии напряжений на входах постоянная 
составляющая напряжения на выходе не всегда равна нулю и это вызывает 
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изменение параметров транзисторов 
и коэффициента усиления. Для уст- 
ранения такого явления на одном из 
входов ОУ предусматривается регу- 
лировка напряжения смещения (рис. 
8.1,6) для установки нуля выходного 
напряжения по вольтметру постоян- 
ного тока. При отсутствии осцил- 
лографа параметр Кр может быть 
измерен по методу двух вольт- 
метров постоянного тока, основан- 
ному на снятии характеристик из= 
=[(и’1), где и’. — регулируемое по- 
стоянное напряжение на одном из 
входов (рис. 8.1,6); при этом Кр= 
=Аи>/Аи”, (рис. 8.2). 

Другая возможность измерения 
коэффициента усиления без ОС по Рис. 8.1. Схемы для измерения коэффи- 
сигналу (по переменному току) заклю- циента усиления ОУ 
чается в использовании гальваниче- 
ской (т.е. действующей только по постоянному току) ОС, как показано на рис. 8.3. 
Здесь ОС по сигналу устранена с помощью блокировочного конденсатора С/1, 
емкость которого при Ю1=Ю2 должна удовлетворять условию С! >3ЗКь шах/ 
2п]Юз, где Кр шах — наибольшее значение коэффициента усиления исследуемо- 
го ОУ, а равенство А] =22 не должно быть меньше минимально допустимого 
значения сопротивления нагрузки у используемого генератора. Для снижения 
уровня шума выход ОУ шунтируется конденсатором с емкостью С›=< 1/бл{Югн, 
где | — установленная частота сигнала. 


8.3. Снятие амплитудно-частотной характеристики 


Если известно, что у АЧХ исследуемого ОУ в интервале 0... су- 
ществует только один излом, что характерно для ОУ с внутренней коррекцией, 
допустимо свести исследование к измерению частоты излома, используя для 
этого одну из схем, показанных на рис. 8.1. 

В первом случае измеряется частота [рь, а не фактическое (т. е. без ОС) 
ее значение {р ={р в/Ё. 


Рис. 8.2. Характеристика прямой пе- Рис. 8.3. Схема для измерения коэф- 
редачи ОУ фициента усиления без ОС по сиг- 
налу 
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Рис. 8.4. Схемы для измерения глубины ОС 


Если же АЧХ в интервале 0...[ содержит несколько изломов, то для сня- 
тия АЧХ может быть использована схема рис. 8.1,6 или 8.3 при отсутствии 
конденсатора С2. В этих опытах важно не допускать возникновения заметных 
нелинейных искажений. 

При измерениях по схемам, изображенным на рис. 8.1,6 и 8.4, следует 
иметь в виду, что из-за отсутствия общей гальванической ОС возможен замет- 
ный дрейф постоянной составляющей выходного напряжения, особенно если 
значение коэффициента усиления велико. Для снижения уровня дрейфа сле- 
дует дать установиться тепловому режиму, а сами измерения выполнить за 
короткое время (предварительно установив и›==0). 


8.4. Измерение глубины ОС 


Поскольку глубина ОС ЁЕ==Кр/Ке, то для ее измерения при И»= 
== (0,2... 0,3) И> шах ==с0п$Ё отсчитываются значения входного напряжения. 
При последовательной ОС (рис. 8.4,а} для разрыва петли ОС предназначен 
переключатель $1, при этом Е=И\:/И1е. В случае параллельной ОС (рис. 8.4,6) 
Е=Е:/Е1г. Как и прежде, при разрыве петли ОС важно убедиться в отсутст- 
вии на выходе постоянного напряжения. 

В обеих схемах должно соблюдаться соотношение С›>1/Юз. Например, 
при [=1| кГц и Ю:=10 кОм получается С›> 1 (103.10.103) =1.10-7 Ф= 
=0,| мкФ. 


8.5. Измерение предельной частоты 
при полной выходной мощности 


В справочниках обычно приводится значение {р при стопроцентной 
ОС, получаемой при Ю==0 (или К1==о) (рис. 8.1,а). При постепенном по- 
вышении частоты становятся заметны нелинейные искажения, т. е. с ростом 
частоты снижаются уровни условно неискажаемого выходного напряжения И» 
и мощности Р›=0?›/Ю›н. Частота, соответствующая началу этого явления, 


равна {ь. 


8.6. Измерение выходного сопротивления 


Наиболее просто выходное сопротивление измеряется по методу двух 
нагрузок Ю’”н и К”>н (рис. 8.1,а или 6). Поддерживая на входе напряжение 
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О, = со51{, отсчитывают значения выходного напряжения И” и И”», через ко- 
торые находится выходное сопротивление (в пределах одной схемы): 
Квых = Кон Кон (и. == 0)! (Вон Ц —- Кон 05). 


` 


Естественно, что в условиях данного эксперимента не следует допускать 
искажений сигнала, а численное значение Ю›н не должно быть меньше миди- 


мально допустимого и отвечать достаточно заметному различию напряжений 
О и 0” 
2 2. 


8.7. Исследование нелинейных искажений 
при гармоническом сигнале 


Качественно характер нелинейных искажений можно установить, на- 
блюдая форму кривой выходного напряжения с помощью осциллографа 
(рис. 8.1). Для количественного анализа используется измеритель коэффиги- 
ента гармоник, например, типа Сб-7 или самодельный прибор, описанный в гл 9. 
Измеритель коэффициента гармоник также присоединяется к выходу ОУ. 

Для более полного исследования характера нелинейных искажений, т. с. 
для измерения отдельно взятых гармоник, находят применение приборы типа 
анализатора спектра, содержащего узкополосный фильтр, настроенный на ‘ча- 
стоту измеряемой гармоники, в частности, полосовой ЮС-фильтр, который р:с- 
смотрен в гл. 9. В схеме измерений (рис. 8.1) дополнительно введенный поло- 
совой фильтр подключается перед выходным вольтметром. 


8.8. Исследование искажений сигнала прямоугольной формы 


В отличие от рис. 8.1, схема исследования такого сигнала содержит 
генератор прямоугольных импульсов, например, типа Г5-67 или изготовленный 
экспериментатором (см. п. 9.2). 

Достоинство рассматриваемого метода — быстрота анализа. Так, в обла- 
сти нижних частот усилителя переменного тока импульсы, видимые на экране 
осциллографа, характеризуются неравномерностью плоской части (рис. 8.5,а), 


если они повторяются с частотой, близкой к | а В области верхних частот 
\ | 


возможные формы выходного сигнала усилителя изображены на рис. 8.5,6,в. 
Время нарастания характеризует разрешающую способность устройства при 
усилении коротких импульсных сигналов. Наличие свободных затухающих ко- 
лебаний (так называемых гребешков, рис. 8.5,в), особенно со значительной ам- 
плитудой, свидетельствует о близости усилителя к самовозбуждению. 


8.9. Измерение скорости нарастания выходного напряжения 


Для измерения Уи на вход ОУ подается периодический сигнал пря- 
моугольной формы (рис. 8.6,а). Скорость нарастания выходного напряжения 


Рис. 8.5. Измерение фор- 
мы выходного сигнала: И ОЕ 


ся 90% 
а — пониженное усиление на 
нижних частотах; б — пони- 10% 
женное усиление на верх- 0- [Е 
-=— 


них частотах (Ё, — время 
| | а) 6) 6) 

нарастания); в — близость к 

самовозбу ждению 
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целесообразно измерять при разомк- 
нутой и замкнутой петле ОС. Посколь- 
ку параметр Ус зависит от коэффи- 
циента усиления, то при введении ОС 
р Е 2 20Емнс ОН Становится меньше, достигая мини- 

2 5) мума при включении ОУ по схеме по- 
вторителя напряжения. 

Вследствие инерционности процес- 
сов, происходящих в ОУ, скорость на- 
растания выходного напряжения имеет конечное значение, которое определяется 
из наблюдений осциллограммы и>({). Например, по графику рис. 8.6,6 можно 
найти, что при прохождении и2({) через нуль Уи==100/10=10 В/мкс. Напом- 
ним, что скорость нарастания и2(Ё) зависит от полярности прямоугольных им- 
пульсов. 


8 В 
10 


Рис. 8.6. Определение скорости нараста- 
ния выходного напряжения 


8.10. Измерение коэффициента ослабления 
синфазного сигнала 


Изменение Кез выполняется по схеме, показанной на рис. 8.7, в том же 
режиме работы ОУ, как и при измерении коэффициента усиления для дифференци: 
ального сигнала Кр: при определенных значениях напряжения питания, частоты 
(обычно <! кГц), входного напряжения и при отсутствии ОС. Кроме того, 
известным способом устанавливается нуль постоянной составляющей выход- 
ного напряжения. Емкость конденсатора С1 должна быть не меньше | мкФ. 
При этом оба входа соединяются между собой (прямой вход не соединен с 
инверсным входом, как это показано на рис. 8.7). 

Уровень входного синфазного сигнала И1с достаточен для получения на 
выходе (›2=1| мВ. Далее это значение И, следует разделить на коэффициент 
усиления Кь, определяя И! = 2/Кр и Кеф=И\1с/И1д. 

При выполнении этого эксперимента не следует превышать максимально 
допустимое значение И\1с шах, а если оно неизвестно, то нужно принять 


Ос тах == О1 тах. 


8.11. Измерение шумовых параметров ОУ 


Шумом принято называть помеху, которая является результатом 
флуктуационного процесса и характеризуется среднеквадратической спектраль- 


Рис. 8.7. Схема для измерения коэф- Рис. 8.8. Схема для измерения шумо- 
фициента ослабления синфазного сиг- вых параметров ОУ 
нала 
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ной плотностью №, при которой напряжение шума в определенной (сравни- 


тельно узкой) полосе частот А} равно АИ>ш== УИАЕ. 

Спектральную плотность теплового шума можно считать не зависящей от 
{: У=У 4АТА, где &=1,38.10-22 Дж/К и Т— термодинамическая темпера- 
тура, К. 

Схема для измерения шумовых параметров ОУ (рис. 8.8) содержит экви- 
валент источника сигнала в виде резистора Ю., и внешнюю нагрузку К2н. На- 
пряжение шума Ош в полосе пропускания ОУ отсчитывается непосредственно 
по показанию вольтметра РУП, а плотность шума — по значению напряжения 
шума АО›ш на выходе полосового фильтра (см. п. 9.3) с известной полосой 


пропускания Ар обычно на уровне ИИ?; в этих условиях И=ЛОш/ У А, 

При выполнении указанных измерений важно устранить влияние посторон- 
них электронных и магнитных полей, в частности, создаваемых радиостанци- 
ями, для этого следует применять экранирование, присоединять к вспомога- 
тельным цепям блокировочные конденсаторы с заземленным выводом и т. д. 


8.12. Измерение напряжения смещения и входных токов 


Напряжение Исм и разность входных токов А/1,=/['10—/”1о измеря- 
ются с помощью схемы на рис. 8.9, для которой рекомендуется выбрать Ю! = 
=5] Ом, К›==100 кОм, Юз=5,1 кОм. Измеряемые величины определяются че- 
рез два значения постоянного выходного напряжения: И’”» при замкнутых $1 
и $2 и 0” при разомкнутых $1 и $2. Расчет производится по формулам: на- 
пряжение смещения Исм=И’»оАЮ!/Юз, разность входных токов А/Го= (И”0— 
—0^”›о) [Ю2(1-- Юз/Ю,). Например, если И’. =83 мВ, а И” =363 мВ, то Иесм== 
—=83 мВ-51/5100=0,83 мВ; А/ло= (363 мВ—83 мВ)/100-103 Ом (1--5100/51) == 
АУ 0,000028 мА=28 нА. 

Сами входные токи удобно измерять, используя схему, показанную на 
рис. 8.10. При измерении [’о переключатель $1 разомкнут, а $2 замкнут; при 
этом //10=0”20/КвеЮ1, где КеА1-+Юз/К=1--9/1==10. Аналогично если пере- 
ключатель $51 замкнут, а $52 разомкнут, то ток /”о= И”о/КвЮ.. 


Рис. 8.9. Схема для измерения напрч- Рис. 8.10. Схема для измерения вход- 
жения смещения и разности входных ных токов 
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9. ПРАКТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ УСТРОЙСТВ С ОУ 


9.1. Вспомогательные цепи и ОУ 


Для большинства приводимых ниже схем устройств с ОУ подходят 
почти все ОУ, данные о которых приведены в приложении, кроме особо спе- 
циальных типов, например К140УД13 (УПТ с преобразованием) или 
К140УДЬ (с четырьмя входами) и др. Естественно, что при широкой полосе 
пропускания следует выбирать ОУ с большой частотой единичного усиления. 

Различные устройства с ОУ (фильтры, генераторы, корректоры и др.) со- 
держат дополняющие основной ОУ цепи (электрические схемы), построение 
и работу которых целесообразно рассмотреть предварительно. 

Сумматоры используются в качестве линейных смесителей сигналов (мик- 
шеров). Одно из возможных приложений таких устройств — смешение звуко- 
вых сигналов. Например, сигналы от нескольких музыкальных инструментов, 
поступающие от разных микрофонов, можно смешать с голосом, скомбиниро- 
вать и подать на вход усилителя мощности с помощью устройства, схема ко- 
торого приведена на рис. 9.1. Ее можно усовершенствовать, добавив регулятор 
громкости, переключатели и т. д. У данного сумматора напряжение на инвер- 
СНОМ входе Ань в [(д/ (КА-- Ювх в) | Ов/(Кв-+-Ювх в) --Ос/(Юс-НЮвх в)] И 
на выходе (›==КрО”1, где Квх в=К»/Кр. 

Схема неинвертирующего сумматора сигналов представлена на рис. 9.2. 
Здесь = 4 [И А/(Ю-К1) + Ив/ (Юв- К.) + Ис/ (Юс-+ К!) ] И (= КкИ”+, где 
Кв =Кь/[1--КрЮ?/ (Ю›- Вз)] = Юз/Ю-. 

Наряду с рассмотренными схемами на’одиночных ОУ находят применение 
более сложные устройства, содержащие в цепи каждого источника сигнала 
свой ОУ, а сложение выполняется посредством объединения выходов ОУ, что 
облегчает индивидуальную регулировку уровня, коммутацию каналов и т. п. 

Разностный Усилитель (вычитатель) используется, если на выходе ОУ тре- 
буется получить разность входных напряжений, т. е. И›2=0И1.— Иа. (рис. 9.3). 
Так как (= —Кь(И”,—И”1), Па = (И!:—0”,)/Ю, = (И”,— (>) /Ю>, И =Ю.И1>! 
(Кз-Ю.), то с учетом того, что 1-Ю.Кр/(Ю- В>) = Ю:Кь/(К:-Ю>), получим 
(= Ю. (Ю.Ю) О12/Ю, (Вз-+-Ю,) —Ю2ИиЮ.. Если сопротивления всех  резисто- 
ров равны, то И›= 012—011. Таким образом, при равенстве сопротивлений ко- 
эффициент усиления от обоих входов оказывается равным единице, а точность 
этого результата зависит от допусков на номиналы сопротивлений резисторов. 


ЯЗ 


Рис. 9.1. Схема инвертирующего сум- Рис. 9.2. Схема неинвертирующего 
матора сигналов сумматора сигналов 
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Рис. 9.3. Схема разност- Рис. 9.4. Схема измерителя коэффициента гармоник 
ного усилителя (вычита- 
теля) 


Одно из возможных применений разностного усилителя (вычитателя} — 
измерение уровня нелинейных искажений, в частности коэффициента гармоник, 
посредством подачи на инверсный вход ОУ напряжения, приложенного ко входу 
исследуемого блока (усилителя, каскада), а на прямой вход — выходного на- 
пряжения блока (рис. 9.4). В существующем положении следует добиться пол- 
ного подавления (компенсации) основной частоты сигнала переменными резис- 
тсрами Юб (грубо) и Ю4 (плавно) и конденсатором С1\, используя в качест- 
ве индикатора осциллограф или вольтметр. При нажатой кнопке с выхода бло- 
ка на вход прибора через делитель напряжения поступает выходное напряже- 
ние блока, ослабленное в 1000 раз, что отвечает пределу измерения (шкале) 
0,14%. Для расширения предела измерения понадобится соответствующий дели- 
тель напряжения с коэффициентом делением на 100, 10 ит. д. 

Интегрирующий усилитель (интегратор) служит для воспроизведения на 
выходе суммы мгновенных значений и!(1), относящихся последовательно к 
весьма малым, следующим один за другим значениям времени. Интегрирующие 
цепи используются, в частности, в импульсной и вычислительной технике, в 
том числе и для изменения формы кривой сигнала. Например, сигнал в виде 


и, (8) 
ВЮ 
0 = р 
и, (6) и, (8) 
@) 
12 (8) 
4) 
0 
Е 
6) 
Рис. 9.5. Преобразование формы сигнала Рис. 9.6. Схемы интегрирующей 
интегрирующей цепью цепи (4) и интегрирующего 


усилителя (6) 


! Указанные на рис. 9.4 емкости конденсаторов относятся к частоте 5...7 кГц. 
При ином значении частоты, например 1 кГц, эти емкости следует увеличить 
примерно в 6 раз. 
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серии прямоугольных импульсов (рис. 9.5.4) можно преобразовать в серию им- 
пульсов треугольной формы (рис. 9.5,6). 
Простейшая интегрирующая цепь, схема которой показана на рис. 
9.6,а, ослабляет передаваемый сигнал. Для линейного нарастания напряжения 
из (Г) при подаче на вход интегрирующей цепи постоянного напряжения (в те- 
чение ограниченного промежутка времени) требуется конденсатор болышой ем- 
кости. Интегрирующий усилитель (рис. 9.6,6) одновременно с преобразованием 
фсрмы сигнала повышает его уровень, не снижая практически отношение сиг- 
нал-шум, и, самое главное, обладает способностью умножения емкости в 
Кр раз. 
Основным параметром устройств, представленных на рис. 9.6, является по- 
стоянная времени: у интегрирующей цепи т=СЮ, а у интегрирующего усилителя 


т=Ар [6 [К:|)К=/Кр [= С: К»; (9.1) 
при этом коэффициент усиления 
КЕ —= (>/И1: = Ю5/ К. (9.2) 


Постоянная времени максимальна при отсутствии ОС, т. е. при Ю›==00, 
когда т5=КрС!Ю1. Однако при отсутствии ОС сказывается влияние всякого ро- 
да разбросов параметров, температурной нестабильности и пр. Поэтому прак- 
тически не рекомендуется отказываться от использования ОС. 

Амплитудно-частотная характеристика интегрирующего усилителя близка к 
лсманой прямой (рис. 2.6,а и 9.7) с частотой излома 


Ге Е. (9.3) 
Дифференцирующий усилитель (дифференциатор) служит для преобразо- 
вания формы сигнала, при котором выходное напряжение представляет собой 
предел отношения Аи>(1)[АЁ при АЁ>0. Например, если на вход дифференци- 
рующей цепи подать напряжение в виде последовательности треугольных им- 
пульсов (рис. 9.8,а), то импульсы выходного напряжения приобретают прямо- 
угольную форму (рис. 9.8,6). Простейшая дифференцирующая цепь состоит из 
ЮС-элементов (рис. 9.9,а) и не усиливает сигнал в отличие от дифференциру- 
ющего усилителя (рис. 9.9,6). Процесс дифференцирования сигнала происходит 
тем точнее, чем меньше постоянная времени т=<СЮ. Однако при очень малом 
значении т происходит заметное ослабление сигнала и в этом случае предпоч- 
тительнее дифференциальный усилитель (рис. 9.9,6), не требующий весьма ма- 
лых значений емкости конденсатора и сопротивления резистора, поскольку у 
него 


т = С, [1 (К>/Кр)] = С: КУ! Кр. (9.4) 
и, () _ 
0 
И: (+) } г [ 
д 
(2 (8) ) 
ы г 
6) 
Рис. 9.7. АЧХ интегрирующего усилн- Рис. 9.8. Преобразование формы сиг- 
теля нала дифференцирующей цепью 
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Рис. 9.9. Схемы дифференцирующей цепи и Рис. 9.10. АЧХ дифференциру- 
дифференцирующего усилителя ющего усилителя 


Амплитудно-частотная характеристика — дифференцирующего усилителя 
(рис. 9.10) имеет излом на частоте [р, определяемой по формуле (9.3), а по- 
стоянный уровень коэффициента усиления 


К = 0/Ц1 = Кр. (9.5) 


Преобразователь напряжение — ток предназначен для получения во внеш- 
ней нагрузке тока независимо от ее сопротивления (рис. 9.11). Этот преобра- 
зователь — почти идеальный источник тока, управляемый папряжением: его 
входное и выходное сопротивления теоретически бесконечно велики. 

Отмеченные свойства преобразователя обусловливаются последовательной 
ОС по току, элементом которой является резистор Ю1. 

Из схемы преобразователя следует, что ПИ”, =АЮ4/(К.-Ю>н), И”, =; так 
как (2 = —Кьр(0”\—0”"!), то  П›=(КьИ,)/П-КрЮи) [(Ю1- Юн) ] & [(К4-+ 
Юн) 0!]/Ю:. При этом выходной ток [›==0›/(Ю.-- Юн) =01/Ю: и не зависит 
от сопротивления нагрузки. 

Преобразователь напряжение — ток удобен для испытания светодиодов, 
стабилитронов и других полупроводниковых приборов. 

При создании микроэлектронных устройств частотной селекции на основе 
ОУ часто используют мосты Вина. 

Мост Вина представляет собой двойной делитель напряжения (рис. 9.12), 
первый из которых является частотно-зависимой целью. Этот делитель ослаб- 
ляет напряжение тем больше, чем заметнее текущая частота отличается от его 
собственной, квазирезонансной частоты № =1/2лСЮ. Так, при |-—0 (или |->) 
напряжение делится в бесконечно болышое число раз. При этом на частоте р 


сопротивление верхнего плеча = В? (ИвоС)?, а нижнего плеча Йн= 


= ИИ (1/В)?-+ (воС?). Несложно убедиться в том, что 0,н==7»,/2, поскольку 
«оСК==1. Можно также показать, что на частоте р рассматриваемый дели- 
тель не ЕЕ фазовый сдвиг в процессе деления на три, так как (0ь+ 


287 


В] 


Рис. 9.11. Схема преобразователя на- Рис. 9.12. Схема моста Вина 
пряжение — ток 


79 


+ 7н):н = (2-+1):1=3. Для баланса моста резистивный делитель должен так- 
же делить напряжение в 3 раза, удовлетворяя условию Ю.==2Ю:. 

Следует отметить, что такой мост был предложен с целью измерения ем- 
ксстей конденсаторов; в современной литературе по радиоэлектронике (исклю- 
чая вопросы узко радиоизмерительного профиля) под мостом Вина стали по- 
нимать только частотно-зависимый делитель. 

Мост Вина в полном составе не имеет общей точки у входа и выхода, что 
необходимо учитывать при его практическом применении. Амплитудно-частот- 
ная характеристика полного моста Вина в форме зависимости (2/1 от } 
(рис. 9.13) имеет медленное изменение отношения Из/И1 при отклонении от ча- 
стоты р. 


Двойной Т-образный мост (2Т-мост) (рис. 9.14) содержит по три резисто- 
ра и конденсатора. В отличие от моста Вина, он имеет общую точку у выхо- 
да, что расширяет возможности применения. Но вместе с тем он менее удо- 
бен при перестройке частоты [о, так как требует изменения либо сопротивления 
трех резисторов Ю, Ю и ^/2, либо емкостей трех конденсаторов С, С и 2С. 

Амплитудно-частотная характеристика 2Т-моста имеет такой же вид, как 
и у моста Вина (рис. 9.13). Тот факт, что отношение Из2/И1! обращается в нуль. 
на частоте о, физически объясняется тем, что передача сигнала происходит по 
двум путям, причем на частоте о напояжение, передаваемое через конденса- 
торы Си С, опережает входное на 90°, а передаваемое через резисторы Ю и 
К, отстает на такой же угол, т. е. между ними существует фазовый сдвиг, рав- 
ный 180. При этом достигается компенсация сигналов, проходящих по этим 
дв\м путям. 


Гиратор. При проектировании пассивных фильтров сравнительно малых ча- 
стсг одна из трудностей заключается в том, что для них требуются катушки 
с большой индуктивностью. Это затруднение несложно преодолеть, применив ОУ, 
включенный по схеме, позволяющей преобразовать емкость в индуктивность ‘и 
построить фильтр, не требующий намоточных деталей, т. е. весьма технологич- 
ный, допускающий массовое производство из стандартных деталей. Такие ак- 
тивные катушки индуктивности могут быть использованы в некоторых клас- 
сических типах пассивных фильтров вместо обычных катушек, что заметно уп- 
рощает реализацию. 

Назначение гиратора, таким образом, состоит в том, чтобы, используя на- 
пряжение на конденсаторе, заставить напряжение и ток во входной цепи ве- 
сти себя подобно напряжению и току в катушке индуктивности. Основные не- 
достатки гираторов заключаются в том, что, во-первых, только немногие из 
них могут работать на частотах, превышающих несколько десятков килогерц, 


1? р 6 

— | |. |. 

(2 

Не И, 2 |1 

. #09) 

Рис. 9.13. АЧХ мостов Вина Рис. 9.14. Схема моста типа 2Т 
[(0>/0 1) вах= 1/3] и типа 2Т | 
[(02/0 1) шах =] 
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и, во-вторых, схемы гираторов, не допускающие заземления хотя бы одног@ 
вывода, оказываются весьма сложными. 

Схема простейшего гиратора (рис. 9.15) содержит операционный повтори- 
тель напряжения с цепью положительной ОС, состоящей из элементов К/1, С1, 
К2. Достоинство данного гиратора заключается в его широкополосности, свой- 
ственной повторителям напряжения. Практически он способен работать в ди- 
апазоне частот, ограниченном частотой |, выбранного типа ОУ. 

К основным параметрам гиратора относятся его индуктивность 


Г = С, К, В+ (1- &? С; К?) (9.6) 
и добротность 
9 =оС:/ (1 9? СК, ,). (9.7) 
Наибольшая добротность, получаемая при @?С?.Ю.Ю,=1, т. е. при 
А, (9.8} 
равна 
Отах = 0,5 УД, /Е.. (9.9) 


Если гиратор предназначен для работы при мало изменяющейся частоте, 
например, для узкополосного фильтра, ло выгоден режим с С,=С: ор+ и тогда 
©С\:Ю.=1 и [=<5С.Ю:Ю2/2. Используя (9.6) — (9.9) при известном значении [., 
находим сопротивления резисторов Ю,=20%[Г, Ю.=Ю./40? и емкость конден- 
сатора Сс: = Ио Ва В.. Так, при [=10 кГц, [=1 Гн, @==20 расчеты дают 
К! =250 кОм, Ю.=156 Оми С, =795,6 нфФ. 

Инвертирующий усилитель с высоким входным сопротивлением может быть 
получен, если усиливаемое напряжение приложено к прямому входу, а инвер- 
сный вход использован для осуществления последовательной ОС по напря- 
жению. 

При подаче сигнала на инверсный вход (рис. 9.16) входное сопротивление 
за счет влияния параллельной ОС по напряжению обычно оказывается не- 
большим (определяется значением сопротивления резистора К1). 

В принципе существует возможность увзличить одновременно ЮГ и К2, 
но для получения коэффициента усиления Ке==0?/01, предположим, равного 
100, придется взять Ю›==100Ю:, и если Ю,=1 МОм, то потребуется резистор 
К2 с сопротивлением 100 МОм, что нежелательно из-за влияния паразитной 
(монтажной) емкости, снижающей Кк({) на верхних частотах. В таких услови- 
ях предпочтительнее о дополнительным делителем напряжения, при ко- 
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Рис. 9.15. Схема гиратора на оперл- Рис. 9.16. Схема инвертирующего уси- 
ционном повторителе лителя с высоким входным сопротив- 
лением 
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тором можно остановиться на Ю2=А]1 (рис. 9.16), а делитель выполнить. из 
сравнительно низкоомных резисторов. В таком варианте И›=Кь0О”., И”, = 
—'Ювх в/ (К--Юхек), Где Ювх в= Ю?/КрАд. Так как Ю.=Ю4/(ЮК-Ю,), то 
Квх г= Ю› (К4-- Юз) [КрКь и Кв==0»/0!=КрИ“/О!=КрКвх в/ (Ю1-- Ювх в) ^ 
А КрЮвх к/Ю. =Ю.(Ю4--Ю.) [Ю1 Ко. При кд = 0,01 (4-Е К5) [К ==100 и Ю2=А! 
Ке==100, а входное сопротивление, отнесенное к источнику сигнала, близко к 
К, (в данном примере незначительно превышает 1 МОм). Глубина ОС в этих 
условиях Р=АдКр/2. 


9.2. Измерительные приборы с ОУ 


Вольтметр с очень высоким входным сопротивлением, выполненный 
по схеме рис. 9.17, обладает болышим достоинством: при использовании сравни- 
тельно простого гальванометра, например миллиамперметра с пределом изме- 
рения порядка нескольких миллиампер (лучше не более 5 мА), входное со- 
противление при использовании соответствующего ОУ оказывается настолько 
высоким, что его подключение к исследуемой цепи не сказывается на режиме 
ее работы. Для того чтобы пропустить ток через прибор, между инверсным 
входом и общим проводом включается резистор Ю/ с сопротивлением таким 
же, как у прибора. При поступлении на прямой вход измеряемого напряжения 
в выходной цепи появится ток [2, а на инверсном входе — напряжение, равное 
измеренному. Если Ю.==1 кОм, то при И”. =1 В через гальванометр будет про- 
ходить ток | МА. 

Наибольший предел измерения не превышает 0,7Ин; для его расширения на 
вход ОУ можно подключить делитель напряжения, выполненный на высокоомных 
резисторах с соответствующим переключателем. 

Если требуется измерить переменное напряжение, то между ОУ и гальва- 
нометром вводится выпрямитель, выполненных на точечных диодах (рис. 9.18). 

Генераторы гармонических (синусоидальных) колебаний фиксированных 
частот в пределах от нескольких герц до десятков и выше килогерц несложно 
выполнить на операционном усилителе. 

Основной цепью одного из видов подобного генератора является 2Т-мост 
на ЮС-элементах (см. рис. 9.14) с квазирезонансной частотой о =1/2 СЮ. Этот 
мост (рис. 9.19) находится в цепи ОС; процесс генерирования обеспечивает 
положительная ОС, цепь которой состоит из делителя напряжения Ю1РЮ2Ю3. 
Подстроечный резистор Ю предназначен для плавной регулировки амплитуды 
выходного напряжения. Практически для возникновения собственных колеба- 
ний достаточно выбрать Ю2-- Юз = (10...20) Юн и Ю,== (0,05... 0,1) (Ю.-+Ю:). Ста- 


Рис. 9.17. Схема вольтметра постоян- Рис. 9.18. Схема вольтметра перемеч- 
ного тока с ОУ ного тока с ОУ 
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Рис. 9.19. Схема генератора синусо- Рис. 9.20. Схема генератора синусо- 
идальных колебаний с 2Т-мостом идальных колебаний с мостом Вина 
в цепи положительной ОС 


билитроны УО1, УР? ограничивают размах генерируемых колебаний и способ- 
ствуют приближению их формы к синусоидальной. 

При наличии четырехконденсаторного блока переменной емкости (или двух 
двухконденсаторных с общей осью) при параллельном соединении двух конден- 
саторов (С-+-С=2С) можно плавно изменять частоту колебаний более чем в 
10 раз. При надлежащем переключении постоянных резисторов В и К/2 можно 
расширить диапазоны частот на несколько декад в требуемом направлении. 

Наряду с генератором, содержащим 2Т-мост, известен и другой вид — с 
мостом Вина (рис. 9.20), образующим цепь положительной ОС. На резонансной 


«вю —) 
частоте о —=1/2лСЮ значения полных сопротивлений плеч моста 7=И А? 


- (1/0.С)? и 2н= ИИ (ИВ) (воС)? относятся как 2:1. Можно показать, что 
при этом на частоте № и только на ней рассматриваемый мост не создает сдви- 
га фазы приложенного к нему напряжения, что отвечает только положитель- 
ной ОС и генерируемой частоте =. Для генерирования колебаний необходи- 
мо, чтобы коэффициент усиления напряжения, приложенного к прямому вхо- 
ду, оказался больше трех, а для этого нужно, чтобы соблюдалось неравенство 
[1-Е (®.-- Ю3)/Ю,| >3. 

С целью получения хорошей формы генерируемых колебаний и установ- 
ления определенной их амплитуды используются стабилитроны УБ1, УБ2. При 
напряжении питания =15 В подходит стабилитрон с Ис'=4,7 В, при котором 


т = И 20. 210 В. Приведенные на рис. 9.20 значения элементов относятся 
к частоте, равной | кГц; плавную перестройку частоты можно осуществить с 
помощью: двухконденсаторного блока, перекрывающего минимум одну декаду. 
С помощью переключения резисторов А (например, в 10 раз) несложно расши- 
рить диапазон генерируемых частот. 

Генераторы прямоугольных импульсов (рис. 9.21) можно получить с по- 
мощью стабилитронов УО1, УР2. Цепь положительной ОС у генератора сос- 
тоит из делителя напряжения Ю3ЗК4. Частотно-зависимая ОС обеспечивается 
элементами С1Ю2. Для ограничения тока, потребляемого стабилитронами, вклю- 
чен резистор Ю5. Резисторы Ю1 с сопротивлением около 100 кОм предназна- 
чены для повышения действенности защиты входа, содержащейся в ОУ. 

Частота генерируемых колебаний [^^ ИС.Ю> т [(1- В) /(1—В)], где В= 
—=А./(Юз-К.). При В=0,462 получаем [л^ 1/2С\Ю2. Максимально возможная 
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Рис. 9.21. Схема генератора симмет- Рис. 9.22. Осциллограмма выходного 
ричных прямоугольных импульсов напряжения генератора прямоуголь- 
ных импульсов 


частота генерации ограничена скоростью нарастания выходного напряжения: 
[пах Ии/ (5... 10) И2н (рис. 9.22). 

Размах напряжения на выходе ОУ И>< 0,70, а на выходе генератора И›и< 
<0,702. Если Ип=15 В, то 0.<10,5 В, а 0.н<7,3 В. Разность этих напряже- 
ний 3,2 В теряется на резисторе Ю5. При размахе тока, потребляемого стаби- 
литронами, около 9 мА Ю.-=3,2/2 =1,6 кОм. Размах тока 1[з., проходящего через 
резисторы А3Ю4, достаточен в пределах 0,1...1 мА. Принимая этот ток равным 
0,3 мл, в результате расчета получаем, что Юз- Ю, = Ц2/[з4 = 10,5/0,3 =35 кОм. 
Поскольку отношение сопротивлений Кз/Ю.=1/В—1 = 1/0,462—1=1,17, то Ю.= 
= (Ю:-+Ю.) /(1-+- 1,17) =35/2,17 =16 кОм и Юз=35—16=18 кОм. При токе Гв›= 
=0,! мА сопротивление резистора Ю› близко к отношению Ч2н//н2=7,3/0,1 = 
—75 кОм. 

Для получения частоты колебаний, например, равной | кГц, емкость кон- 
денсатора в цепи ОС С! =1/2]{Ю.=1/2.103.75. 103 = 6,67.10-3 ФА 6800 пФ. 

Прецизионный усилитель постоянного тока позволяет избавиться от основ- 
ного недостатка, присущего УПТ, в частности обычным ОУ, — нестабильности 
постоянной составляющей выходного напряжения, вызванной изменением тем- 
пературы окружающей среды, что ограничивает возможность их использования 
в высокочувствительной измерительной аппаратуре. У обычных ОУ температур- 
ный дрейф, т. е. изменение напряжения смещения, отнесенное ко входу, состав- 
ляет аи = (10... 30) мкВГС. Например, нужный предел измеряемого напряжения 
при Ас =20°С, аи=20 мкВГС и 10% погрешности оказывается не ниже, чем 
ЧА =20.20/10=40 мкВ. 

Радикальным методом снижения нестабильности выходного напряжения яв- 
ляется преобразование медленно изменяющегося входного напряжения в корот- 
кие импульсы, повторяющиеся с неизменной частотой |; размахи (амплитуды} 
этих импульсов пропорциональны мгновенным значениям входного напряжения. 
Такое преобразование осуществляет балансный модулятор (БМ), на вход кото- 
рого подаются напряжения сигнала с частотой [=0...ЁРь и более высокое на- 
пряжение несущей частоты >10 от местного генератора (обычно мультивиб- 
ратора). Напряжение сигнала, прерываемое с частотой о, принимает форму им- 
пульсов с длительностью 1 и размахом, равным мгновенному значению напря- 
жения входного сигнала. Преобразованное напряжение усиливается усилителем 
переменного тока или обычным ОУ с разделительным конденсатором в выходной 
цепи, пропускающим колебания с основной частотой о. Для восстановления 
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«формы усиливаемого сигнала использу- 
ется  балансный  демодулятор (БДМ), 
представляющий собой специальный вид 
детектора (фазочувствительный детектор, 
у которого полярность выходного на- 
пряжения определяется фазой преобра- 
зованных в БМ колебаний, например 
при ф=0° и при ф=180°) с фильтром ниж- 
них частот в его выходной цепи, сглажива- р„, 9.23. (Схема присоединения 
ющим пульсации. навесных (внешних) элементов к 

Усилитель постоянного тока рас- ОУ К!40УД13: 

‘смотренного вида принято обозначать ме и МУ -— 
через МДМ (модулятор — демодулятор). 

Температурный дрейф нуля у МДМ, отнесенный ко входу, обычно составляет 
0,1...1 мкВГС. 

Усилители МДМ выпускаются и в интегральном исполнении. В частности, 
‘отечественная промышленность изготавливает усилитель типа К140УД13, кото- 
рый содержит 29 МОП-транзисторов, из них четыре входят в состав БМ, четы- 
ре — в мультивибратор, один транзистор в демодулятор, а остальные в диффе- 
ренциальный усилитель, содержащий навесной разделительный конденсатор Ср 
(рис. 9.23). Частота повторения прямоугольных импульсов, генерируемых муль- 
тивибратором, зависит от емкости конденсатора См. Для сглаживания пульсаций 
выходного напряжения БДМ используется ФНЧ ЮфСф. 

Несущая частота усилителя о выбирается равной 1 кГц, что достигается 
при См=1000 пФ. Постоянная времени ФНЧ СъуЮъу не должна быть меньше не- 
<кольких миллисекунд. 

Полоса пропускания рассматриваемого ОУ не превышает 50...100 Гц (< 
<0,1), коэффициент усиления равен 7, и=0,5 мкВ/’С, а максимальное выход- 
ное напряжение примерно равно =0,5 В. 

Для повышения коэффициента усиления и выходного напряжения с тем же 
значением уровня дрейфа, т.е. температурного коэффициента аи, к ОУ К14О0ОУД13 
можно добавить два обычных ОУ, например, типа К14ОУД7 (рис. 9.24). 

Оба этих ОУ способствуют увеличению коэффициента усиления, а второй 
то схеме, кроме того, позволяет получить амплитуду выходного напряжения 


о+75 8 


Выход 


Рис. 9.24. Принципиальная схема УПТ типа МДМ с большям коэффициентом 
усиления 
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около 12 В. Из-за общей ОС ко- 
эффициент усиления Ке=Ю2/Ю, не 
превышает нескольких сотен или 
тысяч. 

Конленсаторы С2 и С3 явля- 
ются разделительными, а С4 обе- 
«Печивает сглаживание  пульсаций 
преобразованного напряжения, т. е. 
относится к ФНЧ. 

При необходимости к выводам } 
и о усилителей 02 и 03 могут быть 
присоединены потенциометры балан- 


Рис. 9.25. Схема измерительного уси- сировки нуля, на движки которых 
лителя подается напряжение И,=—15 В 
(см. рис. П.4). 


Измерительный усилитель предназначен для измерения разности потенциа- 
лов, т. е. он является разновидностью дифференциального усилителя. Особен- 
ность его заключается в значительном ослаблении синфазного сигнала и, следо- 
вательно, в высокой степени симметричности входа, а также способности 
усиливать слабый дифференциальный сигнал преимущественно в форме перемен- 
ного напряжения. Такой усилитель обладает высоким входным и низким вы- 
ходным сопротивлениями. 

Измерительные усилители хорошо сопрягаются с мостовыми схемами, на- 
пример, с температурно-зависимым элементом, применяемым для измерения 
температуры, и другими сложными видами источников сигнала. 

Рассматриваемый усилитель обычно содержит три ОУ и семь резисторов 
(рис. 9.25), из них резистор Ю2 предназначен для изменения коэффициента уси- 
ления. 

С помощью резистора ЮЗ осуществляется начальная подстройка с целью 
сведения к нулю синфазного сигнала с уровнем около долей вольта, подавае- 


мого на соединенные вместе выводы 1, 2 относительно общего провода (кор- 
пуса). 


9.3. Активные фильтры 


Виды активных фильтров. Фильтр — это электрическая цепь, рассчи- 
танная на пропускание сигналов в определенной полосе частот и подавления 
сигналов вне этой полосы. Электрические фильтры подразделяют на пассивные 
и активные. Пассивные фильтры содержат катушки индуктивности, конденсато- 
ры и, если нужно, резисторы. 

Активные фильтры включают в себя кроме резисторов и конденсаторов опе- 
рационные усилители и реже — катушки индуктивности, поскольку они гро- 
моздки и дорогостоящи. Достоинство активных фильтров — их компактность, 
лучшие характеристики, в частности способность усиливать сигналы, дешевизна. 

В области верхних частот рабочего диапазона активные фильтры уступают 
пассивным: практический предел рабочей полосы доходит до |1 МГц, но по мере 
совершенствования ОУ этот предел будет расширяться. В области нижних ча- 


стот активные фильтры, не требующие катушек индуктивности, значительно 
превосходят фильтры пассивные. 
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Активным фильтрам присущ ряд особенностей, обусловленных использова- 
нием в них ОУ. Так, они характеризуются ограниченным диапазоном входных 
и выходных напряжений (у большинства ОУ не выше +10 В), а выходной ток, 
как правило, не превышает нескольких миллиампер. 

По взаимному расположению полос пропускания и задерживания различают 
фильтры нижних частот (ФНЧ), имеющие полосу пропускания ниже заданной 
частоты среза, фильтры верхних частот (ФВЧ) с полосой пропускания выше 
заданной частоты среза, полосовые фильтры (ПФ) с полосой пропускания, рас- 
положенной между двумя частотами среза, и режекторные фильтры (РФ) с по- 
лосой задерживания, ограниченной двумя частотами среза и примыкающими 
к ней полосами пропускания. 

Основная характеристика фильтра — его порядок, определяемый числом 
содержащихся в фильтре реактивных элементов. Например, если коэффициент 
передачи напряжения фильтра выражается формулой 


Кф (6) = И»: = КГУ Т-+ (од , (9.10) 


то мы имеем дело с ФНЧ первого порядка п=1, а при 


Кф (6) = Кьо/ И 6-Е 0 0? (02 —2) -{ 4 (9.11} 


порядок оказывается вторым (й=2). От порядка фильтра зависит крутизна АЧХ 
за пределами полосы пропускания, выражаемая числом децибел на октаву (де- 
каду): при п=| это 6 дБ/окт (20 дБ/дек), если п=2, то 12 дБ/окт (40 дБ/дек) 
И Т. Д. 

Активные фильтры широко используются для усиления или ослабления оп- 
ределенных частот в звуковой аппаратуре, в генераторах, электронно-музыкаль- 
ных инструментах, линиях связи, а также в научно-исследовательской работе 
для изучения частотного состава разнообразных сигналов, таких как биотоки 
человеческого организма, механические вибрации и т. д. 

Фильтры нижних частот. Схема ФНЧ первого порядка не отличается от 
схемы интегрирующего усилителя (рис. 9.6,6). У этого фильтра во= 1/2 лт== 
= 1/2лС:Ю2. 

Схема ФНЧ второго порядка показана на рис. 9.26. Для повышения кру- 


тизны АЧХ вблизи частоты среза, отсчитываемого на уровне ИИ? (—3 дБ); ис- 


пользуется слабая положительная ОС, стабилизированная с помощью отрица- 
тельной ОС, цепь которой представлена делителем напряжения Ю:Ю с коэффи- 
циентом передачи напряжения 


В == Юз/ (Юз - К). (9.12) 
С целью получения максимально плоской АЧХ (т. е. без максимума и с 
наибольшей крутизной АЧХ вблизи частоты среза) параметр 


Кр = 1/В= 1+ В, / Ез (9.13) 


выбирают равным 1,2. Сама АЧХ описывается выражением (9.11), в котором 
Кф=К»ь, 


у = с = 2л К = ИУС, В, С. Аа (9.14} 


6 = 1/9 = [С1 №, (1 — Кр) - С» Ки - С КГ УС, К: Сз Ко. (9.15} 
Максимально плоской АЧХ получается при 6 = У? (@=0,707). 
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Рис. 9.26. Схема ФНЧ второго по- Рис. 9.27. АЧХ фильтра нижних час- 
рядка тот второго порядка 


Располагая двумя уравнениями относительно элементов фильтра при шести 
неизвестных, следует придать численные значения четырем из них. Прежде всего 
должна быть известна частота среза [‹; дополнительно удобно задаться отно- 
шением сопротивлений Ю2/Ю! и коэффициентом усиления Кк, немного превышаю- 
чцим единицу (или отношением емкостей С>2/С!). Например, при Ю2=10^,: и 
Жк=1,2 уравнение относительно С» (или С!) имеет вид 


1212 - 24,4С, С. + 0,04С1 =0, (9.16) 


решая которое, узнаем, что С›==0,2С: и тогда 2(С.Ю.)?=1/4л?Р.. Если задано, 
например, ‹ =] кГц, то получаем Ю›=10 кОм, С.=0,1125 мкФ и С.=22,5 нФ. 
Амплитудно-частотная характеристика этого фильтра, рассчитанная по формуле 
(9.11), изображена на рис. 9.27. 

При необходимости увеличения крутизны асимптоты за пределами полосы 
пропускания используются фильтры более высокого порядка. При четном п 
фильтр выполняется из нескольких звеньев согласно рис. 9.26, но с другими 
соотношениями между элементами, в частности, значения параметра Кк. В слу- 
чае нечетного порядка одно звено выбирается первого порядка (рис. 9.6,6), а 
остальные звенья второго порядка по известной схеме. 

Фильтры верхних частот. Схема ФВЧ первого порядка не отличается от 
дифференцирующего усилителя (см. рис. 9.9,6). Коэффициент усиления в полосе 
пропускания Ку и частота среза (она же частота излома АЧХ) ро находятся 
из выражений (9.5) и (9.4), где К=ЖКъу и т= 1/2 л{» = 1/2лр. 

Схема ФВЧ второго порядка, изображенная на рис. 9.28, отличается от ФНЧ 
взаимной заменой резисторов и конденсаторов, формирующих АЧХ, с уравне- 


нием Ко (®) =Куо? ГИ о + 0202(62—9) +4. Входящие сюда Ку и ®о находятся 

из (9.13) и (9.14), а б=И/О9= [1/С. В: (1-=Кв) + ИС + С.В И С.Е. С-Е». 
Максимально плоской АЧХ оказывается, как и у ФНЧ, с п=? пои 5=2. 

Здесь при расчете параметров фильтра по заданной частоте среза ‹ рекомен- 


дуется принять Ке=1,2, С›=0,1С1, чему отвечает соотнсшение Ю.=5Ю.. Если 
[«‹=1 кГц и ®.=1| кОм, то получаем С,=0,225 мкФ и С.=22,5 нФ. 


Результаты расчета АЧХ по данным приведенного примера представлены 
зависимостью на рис. 9.29. 
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Рис. 9.28. Схема ФВЧ второго по- Рис. 9.29. АЧХ фильтра верхних час- 
рядка тот второго порядка 


Для повышения порядка фильтра, так же как и у ФНЧ, ФВЧ выполняется 
из нескольких звеньев второго порядка (или четного п) с дополнением звена 
гервого порядка (при нечетном п). 

Полосовые фильтры. Для выделения сравнительно узкой полосы частот, 
близкой к сдиниие отношения [с2/са (рис. 9.30), требуется высокое значение 
добротносги (@, нередко свыше 10. В таких случаях удобен фильтр (рис. 9.31), 
характеризуемый следующими параметрами: Къ=И2/И!=АдВ4/К», Ад==Юз 
(К: №2), Ю2=Ю.|Ю.--Юз=АдК.-Кз, == 1/2 И С: Виз СьВь И 0= И С.В СК» 
Дополнительно введенные резисторы К, и Ю> придаюг устройству большую 
ггбкость в смысле реализации требований, предъявленных к коэффициенту уси- 
ления и добротности. При отсутствии резисторов К: и К. в приведенных выше 
выражениях К!:2 заменяется на Юз, а Ад приравнивается единице. Полоса про- 
пускания фильтра ЛАЁ=Ь2—Кк.=р/О, а частоты среза к«а=(1—1/20) и 
[с2== (1--1/20). 

Рассматриваемый фильтр принято называть резонансным, поскольку его 
АЧХ по форме не отличается от свойственной ГСЮ-контуру. Он может быть 
использован для измерения шума в ограниченной полосе частот, выделения 
отдельно взятой гармоники искаженного сигнала или уровня интермодуляцион- 
ных искажений, для селекции П или 1 программы у трехпрограммного гром- 
коговорителя ит. п. 

Входное сопротивление данного ПФ 2ьх в области частот {< несколько 
меньше А:-Р Юз, а при |->0 0,х>(Ю.-+Ю2); на верхних частотах при |[-° 


вх (Ю.Е Ю2Ю3з). 
(7) 


0 
11.2 1 
Рис. 9.30. АЧХ резонансного полосо- Рис. 9.31. Схема резонансного поло- 
вого фильтра сового фильтра 
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Рис. 9.32. Схема полосового и режек- Рис. 9.33. Схема резонансного полоэ- 
торного фильтров с 2Т-мостом сового фильтра с мостом Вина в це- 
пи положительной ОС 


Допустим, что по исходным данным р =120 кГц, АР=!10 кГц и Кьу==10 
требуется рассчитать фильтр (рис. 9.31). Число неизвестных параметров превы- 
шает число уравнений на два, поэтому двум из неизвестных следует придать 
числовые значения. 

Выбирая Ю!=1 кОм, Ю.=24 кОм, С/Сз=3, с помощью равенства @= 
=] С.В/СьЕ1» находим Ю!›=С1Ю/С»0?=3-24 000/122=500 Ом; через задан- 
ное значение Куъу=АдК./Ю!2=10 определяем №=КфЮ!12/Ю =10.500/24 000 = 
==0,208. Используя соотношение Аз=Р>/ (Ю.--Ю2), узнаем, что Ю2==АдВ1/(1— 
—А№д) =0,208. 1000/ (1—0,208) =262 Ом, при этом Юз=Ю12—^ЮдЮ.=500—0,208- 
.100=292 Ом. 

Выражение и =1/2л / С! Ю12С›Ю, и условие С, =3ЗС» позволяют рассчитать 
емкости конденсаторов С: и С2:С. =660 пФ, С. =220 пФ. 

Другой вариант резонансного ПФ основан на введении 2Т-моста в цепь 
ОС (рис. 9.14 и 9.32). При В(7) =Илв/ЦИ.=0 коэффициент Кез (|) ^ Цз/О! ста- 
новится максимальным на частоте |= (рис. 9.30). Параметры этого фильт- 
ра: Кь=Аз/Ю4а, = ИлСЮ, О=Ю:/4Ю›, входное сопротивление близко к К.. 
Сопротивление Ю у 2Т-моста желательно выбрать в 5...10 раз меньше КЛ.. 

У другого вида резонансного ПФ с мостом Вина (рис. 9.33) коэффициент 
усиления, резонансная частота и добротность фильтра соответственно равны 
Кз=З(К4-- Е?) /(2Ю:—Ю:), р=12лСК, О9= И(2Ю:/К.—П). Если 2Ю!>Ю., то 
Кь—>со и О-о, что приводит к потере устойчивости и фильтр превращается в 
генератор с колебаниями частоты р. При 2Ю.>Ю. можно получить весьма 

большие коэффициенты усиления и добротность, по- 


Ир) следнюю практически можно довести до 2000 [14]. 
к Полосовой фильтр с болышим отношением частот 
ф среза проще реализовать, включив каскадно (один за 


другим, фильтры нижних и верхних частот с соответ- 

ствующими частотами среза. 
Режекторные фильтры. Амплитудно-частотная ха- 
0. рактеристика РФ на резонансной частоте о (частоте 
Л 1 режекции) имеет спад, который желательно получить 
Рис. 9.34. АЧХ режек- до нуля, как показано на рис. 9.34. Такой формы АЧХ 
торного фильтра можно достичь, если, используя схему рис. 9.32, в ка- 
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честве выходного напряжения выбрать И1в. В отличие от собственно 2Т-моста, 
ОС позволяет получить острый провал у АЧХ. Его можно использовать, напри- 
мер, для измерения коэффициента гармоник, если к фильтру добавить соответ- 
ствующий эталонный делитель напряжения для сравнения квадратичной суммы 
всех гармоник с самим исследуемым напряжением, подобно тому, как показано 
на рис. 9.4. 

Дополнительные сведения об использовании ОУ в активных фильтрах мо- 
жно найти в [15]. 


9.4. Усилители звуковой частоты 


Каскады предварительного усиления на ОУ позволяют значительно 
упростить схему и конструкцию усилителя звуковой частоты (УЗЧ). В част- 
ности, они могут быть использованы для регулирования тембра или коррекции 
АЧХ магнитного звукоснимателя. Поскольку ОУ, предназначенный для этих 
целей, не всегда способен усиливать напряжение, то в отдельных случаях ОУ 
может представлять собой предусилитель напряжения с плоской АЧХ, если 
максимальная мощность ОУ меньше требуемого значения для УЗЧ. В таких 
случаях каскад, дополняющий ОУ, обычно выполняется по двухтактной схе- 
ме, работающей чаще всего в режиме В. 

Самое простое решение заключается в построении выходного каскада по 
схеме с ОК (рис. 9.35), в которой диоды УБ1, УО2 предназначены для ста- 
билизации тока покоя транзисторов, а общая ОС—для стабилизации постоян- 
ного коллекторного напряжения, т. е. распределения напряжения 2Ин поровну 
между транзисторами. Но вариант схемы с ОК не обеспечивает достаточно 
полного использования коллекторного напряжения &=Ик-„ /Ип. При реально 
достижимом значении Е меньше 90% не удается получить свойственный ре- 
жиму В коэффициент полезного действия =л&/4, следовательно, достаточно 
бсльшую входную мощность. Это объясняется тем, что каскад с ОК не обла- 
дает способностью усиливать напряжение, а сам ОУ не может создать выход- 
ное напряжение И›„= И 2Из, превышающее 0,7И,. Последнее означает, что 


практически в этих условиях не удается получить & свыше 60% (ц=<47%), а 
при &=90% и=70%. 
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Рис. 9.35. Схема УЗЧ с операцион- Рис. 9.36. Схема УЗЧ с операцион- 
ным  предусилителем и выходным ным предусилителем и выходным 
каскадом с ОК каскадом с ОЭ 
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Если напряжение источника питания равно -15 В, то максимальная ам- 
плитуда выходного напряжения ОУ И». не превышает 10 В; при сопротивле- 
нии нагрузки Ю›н=8 Ом выходная мощность (при (эт А И2т шах) Р2= 
== (/2.т/2Ю›н == 102/2.8=6,25 Вт. Если Ю2н==4 Ом, то Р›==195 Вт. Размах 
(амплитуда) эмиттерного тока #5и„х = И2т/К»н, а тока в цепи базы Г ьщах ^ 
=15тах /10. Напряжение смещения ОИ’. для работы в режиме В около 
0,3 ...0,5 В при постоянных токах: Г[л, близком к 5... 10 мА, и Г. 22 тах 3: 
В качестве диодов УРГ и УО2 наиболее пригодны диоды типа Д223. Эти дан- 
ные позволяют найти сопротивления резисторов Ю3, АЮ4. 

Более высокие энергетические показатели могут быть достигнуты при вы- 
полнении выходного каскада по схеме с ОЭ (рис. 9.36), но здесь для устра- 
нения перепада напряжения необходимо использование так называемой схемы 
сдвига уровня постоянного напряжения. В данном случае она реализована в 
виде маломощных стабилитронов УТ, УР2. 

Так как входное сопротивление транзисторов по схеме с ОЭ мало, то для 
того чтобы оно не оказалось меньше минимально допустимого для ОУ, исполь- 
зуется последовательная ОС по току, осуществляемая с помощью резисторов 
ЮэКб. Поскольку Р. = Ю2нЁК шах/2 и к тах А Изт/К э (к тах АГ шах) — Раз- 
мах импульса коллекторного тока, О›ш. — амплитуда напряжения на выходе 
ОУ, а К. =К,==Ав, то должно быть От < Изт шах. Например, если Ии=15 В, 
(т шах ==10 В, Ю.н=8 Ом, то при Р.=10 Вт получается {к шах = И’ 2Р>/Ю2н = 
= 2.10/8= 1,57 А и К = Ав =Кь = О2т тах/(К шах == 10/1,57 А 6,8 Ом. Посто- 
янная составляющая коллекторного тока, равная [к срА 0, к шах ==0,157 А, 
создает на резисторе К. падение напряжения К./[к ‹р=6,8.0,157 = 1,07 В. 
При выборе значения тока стабилитрона равным 5 мА с учетом напряжения 
смещения О-э=0,3 В найдем, что при условии пренебрежения током базы 
сспротивление Юз== (1,07--0,3)/5.10-3=270 Ом. Для рассмотренного режима 
работы подходит стабилитрон Д813 (или КС515А), работающий при токе 
5... 10 мА. 

Мощностные откошения здесь практически такие же, как у устройства, 
схема которого представлена на рис. 9.35. Препятствием для снятия большой 
мощности является снижение входного сопротивления у более мощных транзи- 
сторов, что может вызвать перегрузку ОУ. 

Огмеченные трудности сравнительно легко преодолеваются при выполне- 
нии плеч выходного каскада по схеме ОЭ—ОЭ (рис. 9.37); достоинство такого 
варианта заключается в возможности снятия выходной мощности до 10 Вт и 
бслее и в отсутствии малоудобных стабилитронов. Комбинация ОЭ—ОЭ охва- 


Рис. 9.37. Схема УЗЧ с опе- 
рационным предусилителем 
и выходным каскадом на 
составных транзисторах по 
структуре ОЭ—0Э 
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чена местной ОС с не очень большой глубиной для того, чтобы получить об- 
щий коэффициент усиления около 5...10 и входное напряжение, снимаемое © 
выхода ОУ, не выше нескольких вольт. 

Как обычно, в усилителе применена общая ОС, которая значительно снижа- 
ет коэффициент гармоник, а также выходное сопротивление, что весьма важ- 
но для эффективного демпфирования собственных свободных колебаний под- 
вижной системы головки динамического громкоговорителя. 

Известна и другая возможность построения УЗЧ с выходным каскадом по 
схеме с ОЭ, основанная на использовании ОУ с двухтактным выходным кас- 
кадом также по схеме с ОЭ (рис. 9.38). Такая схемная комбинация, близкая 
к изображенной на рис. 9.37 и отличающаяся простотой (минимум элементов), 
возможна, если выходной каскад ОУ выполнен на комплементарных транзи- 
сторах, как, например, в ОУ типа К140УДб, К140УД7, К140УД12, К284УД1, 
544УД] и др. 

Использование ОУ в качестве предусилителя возможно при построении вы- 
ходного блока УЗЧ на составных транзисторах вида ОБ-ОЭ (рис. 9.39 и 9.40). 
При необходимости дистанционного регулирования коэффициента усиления 
применяются регуляторы, управляемые постоянным напряжением. 

С этой целью целесообразно использовать ОУ и полевой транзистор, у 
которого дифференциальное сопротивление (т. е. для переменного тока) про- 
межутка сток-ИСТОК Гес-и зависит от напряжения смещения Изи. 

У простейшего регулятора (рис. 9.41) входное регулируемое напряжение по- 
ступает на делитель, образованный из резистора Ю[ и сопротивления проме- 
жутка СТОК-ИСТОК Гс-и транзистора УТ], значение которого зависит от управ- 
ляющего напряжения Иупр^Изи. Выход этого делителя напряжения присо- 
единен к прямому входу ОУ, включенному по схеме операционного повтори- 
теля. На практике можно получить изменение сопротивления Гс-и от десятков 
ом до нескольких мегаом, что обеспечивает регулирование коэффициента уси- 
ления в пределах около 60 дБ при небольшом уровне нелинейных искажений, 
если входное напряжение сигнала не превышает 50... 100 мВ. 

Регуляторы тембра. Они нашли широкое применение в УЗЧ. Их неслож- 
но выполнить, используя ОУ. Практическая схема регулятора тембра, изобра- 
женная на рис. 9.42, обеспечивает подъем или спад АЧХ при [<500 Гц и {> 


Рис. 9.38. Схема УЗЧ с 
операционным  предуси- 
лителем и выходным кас- 
кадом с ОЭ 
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Рис. 9.39. Схема УЗЧ с операционным предусилителем и выходным блоком на 
составных транзисторах ОБ-—ОЭ 
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79778 Рис. 9.40. Схема УЗЧ с 
операционным  предуси- 
лителем и — выходным 
блоком на — составных 
транзисторах ОБ-—ОЭ 
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Рис. 9.41. Принципиальная схема ре- 


гулятора усиления, управляемого 
постоянным напряжением 


>2 кГц, не создавая при этом ослабле- 
ния на средних частотах. В среднем поло- 
жении движков потенциометров АЧХ (рис. 
9.43} получается плоской формы. Для бло- 
ка регуляторов тембра пригоден любой ОУ 
с частотой [1 не менее |1 МГц. Коэффици- 
ент усиления блока в области средних ча- 
стот близок к единице. Входное напряже- 
ние не должно превышать 200 мВ (по дей- 
ствующему значению). 


Предусилитель для звукоснимателя. 
Он содержит ОУ и корректирующие 
элементы (рис. 9.44), предназначенные 


для получения АЧХ с подъемом в о06б- 
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Рис. 9.42. Принципиальная схема ре- 
гулятора тембра 


(2 [1 дВ 


20 


1 Й А 


-20 


Рис. 9.43. АЧХ регулятора тембра 
(рис. 9.42) 


ласти НЧ и срезом в области ВЧ (рис. 9.45) с целью скомпенсировать частот- 
ные искажения, создаваемые электромагнитным звукоснимателем, в соответст- 
вии с ГОСТ 7893—72 и стандартом К1АА—?78. Для реализации предусилителя- 
корректора пригоден ОУ с частотой единичного усиления не менее |1 МГц. 


Рис. 9.44. Схема предусилителя для 
электромагнитного звукоснимателя 
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9.45. АЧХ предусилителя для 


звукоснимателя 


(рис. 9.44) 
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9.5. Блоки питания 


Для работы в стабилизаторах напряжения ‘выпускаются специальные 
микросхемы, но для этой цели можно использовать стандартные ОУ. 

На основе ОУ могут быть построены высокоэффективные стабилизаторы с 
точностью регулирования и стабильностью в диапазоне 0,01... 0,05%. 

Вместе с тем у стабилизаторов напряжения выходное сопротивление мало, 
что практически обеспечивает независимость выходного напряжения от потре- 
бляемого тока. 

Стабилизатор напряжения представляет собой усилитель с двумя входами, 
на которые подаются два напряжения: одно из них—опорное, вырабатываемое 
стабилитроном, а другое—снимаемое с выхода стабилизатора. 

Для регулирования выходного напряжения в требуемых пределах исполь- 
зуется потенциометр, подключаемый к выходу стабилизатора или параллельно 
стабилитрону. Разность входных напряжений, усиленная с помощью ОУ, уп- 
равляет работой выходного транзистора достаточно большой мощности, вклю- 
ченного по схеме с ОК. 

В схеме стабилизатора, показанной на рис. 9.46, потенциометр подключен 
к его выходу. Для ограничения диапазона регулирования и большей его плав- 
ности последовательно с потенциометром включены резисторы Ю2 и Ю6б. 

Транзистор УТ2 и резистор Ю8 предназначены для защиты транзистора 
УГЗ от перегрузки. Так, если выходной ток превысит 100 мА, падение напря- 
жения на резисторе Ю8 окажется выше 0,6 В. В результате этого транзистор 
УТ2 откроется и зашунтирует промежуток база — эмиттер транзистора УТ$. 

В схеме стабилизатора, показанной на рис. 9.47, потенциометр регулировки 
напряжения шунтирует стабилитрон УО1, что позволяет получить выходное 
напряжение ниже опорного, т. е. приложенного к стабилитрону. 

Стабилизированный блок питания (рис. 9.48) на выходе создает два рав- 
ных напряжения противоположной полярности и с низким уровнем пульсаций. 
Равенство выходных напряжений обеспечивается общим источником опорного 
напряжения, который содержит стабилитрон УО5 и цепи ОС. Блок содержит 
два ОУ, питание которых осуществляется выходными напряжениями. Значения 
выходных токов ограничиваются максимально допустимыми параметрами тран- 
зисторов УТЗ, УТ4. 


Рис. 9.46. Принципиальная схема стабилизатора с выходным напряжением вы- 
ше опорного 
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Рис. 9.47. Принципиальная схема стабилизатора с выходным напряжением ни- 
же опорного 


Верхняя часть схемы блока питания представляет собой обычный стабили- 
затор, формирующий напряжение +15 В. На инверсный вход усилителя 01 
через делитель напряжения Ю6Ю7Ю8 подается часть выходного напряжения. 
Разностный сигнал ошибки на выходе ОУ 0] управляет составным транзисто- 
ром УТ1УТЗ таким путем, чтобы эту ошибку (нестабильность или пульсации) 
заметно снизить. С помощью резистора Ю1 на базу составного транзистора по- 
дается напряжение смещения. Резистор ЮЗ ограничивает выходной ток ОУ при 
перегрузке, возникающей в режиме короткого замыкания на выходе. 

Конденсатор С] обеспечивает устойчивость (отсутствие паразитной гене- 
рации), а С2 способствует снижению уровня фона на выходе. 

В нижней части схемы ОУ 02 создает инвертирование сигнала ошибки © 
единичным коэффициентом усиления из-за почти 100ф-ной ОС, которая реали- 
зуется резисторами Ю11, Ю4 и составным транзистором УТ2УТ4. Поскольку на 


+208 В 5 
1 
4 | 


| + 
И77 Е 
Д974А 


8х00 


Рис. 9.48. Принципиальная схема стабилизированного блока для питания опера- 
ционных усилителей 
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инверсный вход ОУ 02 поступает только часть стабилизированного напряжения 
--15 В, то опорные напряжения, существующие на стабилитроне УД5, исполь- 
зуются и для нижней части схемы блока питания. Благодаря этому обеспечи- 
вается стабильность обоих выходных напряжений, а потенциометр Ю7 позволя- 
ет изменять их уровень. 

Соотношение между значениями выходных напряжений (при первоначаль- 
ной настройке блока питания) определяется соотношением между сопротивле- 
ниями резисторов Ю10 и Ю!11, а также напряжением смещения ОУ 02. Для 
осуществления такой подстройки можно в разрыв цепи К10Ю11 ввести потен- 
циометр с сопротивлениями 2...30 кОм с присоединением его движка к инвер- 


сному входу 02. 
Для обеспечения нормального теплового режима транзисторов УТЗУТЗ 


рекомендуется использовать радиаторы. 
Рассмотренный блок питания позволяет получить выходное напряжение в 


пределах - (12...15) В при максимальном токе нагрузки до 0,5 А. 


Приложение. Справочные сведения 


Параметр Обозначение 

Коэффициент: 

усиления по напряжению Кр 

ослабления синфазного сигнала Кеф 
Максимальная амплитуда выходного напряжения = Ч>т шах 
Напряжение: 

источника питания + Ол 

синфазного сигнала (максимально допустимое) И сф шах 

смещения О см 
Разность входных токов АЛ 
Скорость нарастания выходного напряжения Ус 
Сопротивление: 

входное Кр вх 

выходное Кр вых 

нагрузки (минимально допустимое) Кэн пи 
Температурный дрейф напряжения смещения Осм/АТ 
Ток: 

входной Г 

потребляемый [т 
Частота: 

единичного усиления [1- 

нуля 1 

полюса 78 

при максимальной выходной мощности [р 


Наряду с электрическими параметрами даются условные графические обоз- 
начения ОУ с указанием нумерации выводов и их функционального назначения, 
приводятся элементы частотной коррекции и установки нуля. В ОУ, не име- 
ющих специальных выводов для установки нуля, регулировка выполняется по- 
дачей постоянного напряжения на один из входов. Чаще всего она обеспечива- 
ется с помощью потенциометра с ограничительными резисторами, подключаемы- 
ми к противоположным выводам источника напряжения питания. Присоедине- 
ние входа ОУ к движку потенциометра допустимо только посредством вклю- 
чения высокоомного резистора. Электрические параметры ОУ приводятся для 
температуры окружающей среды 25°С при номинальном режиме питания. 
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СЕРИЯ 140 


Микросхемы 140УД1, К140УД1. Операционный усили- 
тель общего применения с небольшим коэффициентом усиле- 
ния. Схема включения приведена на рис. П.1. Рекомендуют- 
ся следующие значения элементов цепи коррекции: 


Рис. П.1 
К» 1 10 
К, Ом 75 330 


Для работы на частотах менее 1 кГц достаточно присоединения конденса- 
тора емкостью 1000... 2200 пФ между выводами 3 и 4. Установку нуля на выходе 
данного ОУ можно осуществить подстроечным резистором сопротивлением 
15 кОм, присоединенным к выводам 7 и 12. 


Электрические параметры 


140УД1 К140УД1 
А Б А Б В 
—>900 2000 500 1350 8000 
МИ г д м а 6 9 8 3 8 8 
О", В к. = 6,3 12,6 6,3 12,6 12,6 
]т, ь Ре 4,2 8 4,2 8 8 
От шах, В 3,5 8 2,8 5,7 5,7 
Ос м, М <7 7 9 9 
‚, НА <5000 8000 7000 9000 9000 
АЛ, нА 1500 1500 2500 2500 2300 
рвх, МОм в. —>0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 
Крвых, Ом ие. < 700 700 700 700 700 
Ос ы/АТ, мкВ/гра ыы <20 20 30 30 30 
Уш, В/мке .  \ 0,2 0,8 0,2 0,4 0,4 
Ксф, ДБ Е >60 60 60 60 60 
Осф шах, В . . . 3 3 3 3 3 
Юон шп, кОм. 57 3 : . 5 о о 5 5 


Микросхемы 140УД2, К140УД2. Операционный усилитель общего примене- 
ния, среднего класса точности. Схема включения приведена на рис. П.2,а. Ре- 
комендуются следующие значения элементов цепи коррекции: 


Ке . 100 

С, пФ 6800 

С, пФ 470 

С, ПФ 6800 
, Ом 470 
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Для неинвертирующего повторителя следует использовать схему частотной 
коррекции рис. П.2,6. Установку нуля можно осуществить, используя подстро- 
ечный резистор с сопротивлением 20 кОм, включенный между выводами 2 и 7, 
или потенциометр сопротивлением 220 кОм, присоединенный к выводам 8 и 11|. 
Средняя точка этого потенциометра соединяется через резистор 150 кОм с 


плюсом источника напряжения питания. Дипазон напряжений питания 
= (9... 18) В. 
Электрические параметры 
140УД2 К14ОУД2 
Б 
Кр } : о а д ща >35 000 35 000 3000 
Й, МГц . . . . . . >] | | 
—О»„, В 12.6 12,6 6,3 
Г, МА . <8 8 5 
-ЕО2т шах, В 10 10 3 
см, мВ <5 5 7 
1, НА. . < 700 700 700 
АЛ, нА : <200 200 200 
Юрвх, МОм... . . . >03 0,3 0,3 
Кр вых, Ом Е ё . $ . < 100 100 100 
Осы/АТ, мкВ/град ь г 2 та <20 30 30 
Уи, В/мкс . г. в же 5 > 0,2 0,2 0,2 
Кеф, дБ . . . . . ® . >70 60 60 
Ось шах, В ® ® . ® . . 5 6 3 
Юзн ш]п, кОм 7 ь 5 1 | 1 


Микросхемы | 4ОУДБ, К 140УД5. Операционный усилитель общего приме- 
нения, среднего класса точности. Имеет высокоомный (выводы 8, 11) и низко- 
омный (9, 10) входы. Соответственно образуются группы А и Б. При исполь- 
зовании низкоомного входа вывод 8 подсоединяется к выводу 9, а 11 —к 10. 
Схема включения приведена на рис. П.3З,а. Рекомендуются следующие значения 
элементов частотной коррекции: 


я2 (2 
‚ 200 150 


Ке . т В: | 10 100 
СЗ, пФ в а: а. а за 30 24 10 
К. =Ю.=1, 2 кОм: 
С =С.=270 пФ 


Для неинвертирующего повторителя следует использовать схему включе- 
ния согласно рис. П.3,6. Балансировку нуля можно осуществить, как и в ОУ 
140УД2, используя выводы 2 и 7 или включив между выводами 2 и 3 потен- 
циометр с сопротивлением 10 кОм. Средняя точка этого потенциометра соеди- 
няется с плюсом источника напряжения питания через резистор с сопротивле- 
нием 51 кОм. Диапазон напряжений питания + (6... 13) В. 
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Электрические параметры 


140УД5 К140УД5 
А Б А Б 
р > 1500 2500 500 1000 
Н, МГц >55 0 5 10 
о, .. . . 12 12 12 12 
СМА. ам м 28 <10 10 12 12 
--Оот шах, В : : 6 6 6,5 6,5 
Осм, мВ : . . <8 5 10 5 
1, НА. 2. 2 < 1100 6000 5000 10 000 
АНА 5. а. че а <300 1800 1000 5000 
Юрвх, МОм. . . < 0.06 0,004 0,05 0,003 
Юрвых, ОМ : <700 700 700 700 
Исм/АТ, мкВ/град. з <45 6 35 10 
Усь, В/мк ? —>3 6 6 6 
Кез, дБ. . . . >50 60 50 60 
Осф тах, В . . 6 6 6 6 
Юр Ш], кОм. ь . 5 5 5 5 


Микросхемы 140УДб, К140УДб. Прецизионный ОУ об- 
щего применения с внутренней частотной коррекцией. Ди- 
апазон напряжений питания = (5...20) В. Схема включения 
приведена на рис. П.4. 


Рис. П.4 
Электрические параметры 
140У Дб К140УДб 
А Б 

Кь ь . кл о д зв > 70 000 50 000 30 000 
, МГц р в в. 9 >1 | ] 
РО. В 15 15 15 
1, МА . <2,8 2,8 2,8 
-Е От шах, В 12 12 11 
Осы, мВ <5 8 10 
Г, НА | <30 50 100 
АЛ, нА : <10 15 25 
Юр вх, МОм . . : р ь р >2 ] 1 
Юрвых, Ом и м 2 та <150 150 150 
Осм/АТ, мкВ/град. ео = в <20 20 20 
Ус, В/мкс } ро. и. АЕ 4 > 2,5 2 2 
Кез, ДБ 5 : : : | ь . >70 70 70 
Ось тах, В : . . я а : 15 15 15 
Юон ши, кОм $ ь ь ь $ ] | ] 


Микросхемы 140УДУ, К 140УД7. Операционный усилитель среднего клас- 
са точности с внутренней частотной коррекцией. Подсоединение конденсатора 
емкостью 68 пФ между выводами 2 и 8 при инверсном включении увеличивает 
скорость нарастания выходного напряжения до 20 В/мкс. Схема включения со- 
ответствует рис. П.4. Диапазон напряжений питания + (5...20) В. 


Электрические параметры 
40УД7 К140УД7 


Гм © вю оо а ила >50 000 30 000 
Й, МГц . . . . з . . , й . > 0,8 0,8 
ВО. Вы-ы: хо ое рф Ко 15 19 
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Юр вых, Ом 


Осм/АТ, мкВ/град 


Ус, В/мкс 


Кс ф, ДБ 


Осьф тах, В . 
кОм 


2н пт, 


Р вых, Ом 


Микросхемы 140УД8, К140УД&. 


<2,8 2,8 
11,5 10,5 
4 9 
<200 400 
<50 200 
> 0,4 0,4 
<150 200 
<6 10 
> 0,7 0,3 
>70 70 
15 15 
2 2 


Операционный уси- 


литель общего применения среднего класса точности с 
полевыми транзисторами на входе. 
внутренняя. Схема включения приведена на рис. П.5 


Рис. П.5 


Электрические параметры 


Осм/АТ, мкВ/трал 


Уи, В/мкс 
сф, дБ 


Ссф тах, В . 
кОм 


2н пп, 


Ко. 
й, МГц 
Орг, В 
Г, МА 


От тах, 


Осм, м 
И, А, 
АЛ, нА 


Микросхема 140УД9. Операционный 


Рис. П.б 


ы 


140УД8 

А Б 
>50 000 50000 
— 1 
15 15 
о о 
10 10 
<20 100 
< 0,2 0,2 
<0,15 0,15 
>20 20 
<200 200 
<50 100 
=о 5 
>80 80 
10 10 
2 2 


А 
50 000 


Частотная коррекция 


К140УД8 

Б В 
20000 10000 
1 
15 15 
5 о 
10 10 
100 100 
] 1,2 
0,15 0,15 
10 10 
200 200 
100 100 
5 2 
70 60 
10 10 
2 2 


усилитель среднего 


класса точности. Диапазон напряжений питания - (9... 18) В. 
Схема включения приведена на рис. П.6. 
Электрические параметры 
>35 000 Юрвх, МОм > 0,3 
> Юь вых, Ом . < 150 
12,6 Осм/АТ, мкВ/град <20 
<8 Уи, В/мкс > 0,2 
10 сф› Д —80 
<5 Осф шах, В 7 
<350 Юон шв, КОМ | 
< 100 


Микросхемы 140УД10, 140УД11, К140УД11. 


Быстродействующие ОУ широкого применения. 


Схема включения приведена на рис П7. 


Кь . 
й, МГц 
От, 

Г, мА 
От тах, 
Осы, мВ 
Г, НА . 
АГ, НА 


В 


Юр вх, МОм 


Р вых, Ом 


Осы/АТ, М 
Уи, В/мкс 
Кс, дБ 


кВ/град | 


Ось мах, В 
2н шт, кОм 


Микросхемы 140УД12, К140УД12. Микромощный ОУ, 
режим которого определяется током смещения /см внут- 
реннего стабилизатора с помощью внешнего резистора 
Юупр, причем [ем= (20 ,—0,7) /Юупр. 
ний питания (1,5... 18) В. Частотная коррекция внут- 


Электрические параметры 


140УД10 
>50 000 


Диапазон напряже- 


ренняя. Схема включения приведена на рис. П.8. 


Кр . 
Н, М 
Он, В 
[ь, мА 


От тах, В 


Осм, М 


Юр вых, Ом. Е 
Осм/АТ, мкВ/град 


Ус, В/мкс 
Кс ф, дБ 


Ира аа В: 
кОм 


Ю2н ш]тп, 


Рис. П.8 


Электрические параметры 


140УД12 

Гупр= [упр = 
=1,5 мкА, =15 мкА 
>50 000 100 000 

—> 0,3 1 

3 15 

< 0,03 0,17 

2 12 

о 5 

<7,5 50 

<3 15 

>50 5 
<5000 1000 
<3 5 

> 0,1 0,8 
>70 70 

1,2 12 

5 5 


140УД11 


К140УД11 
25 000 


К140УД12 
Тупр= [упр= 
=1,5 мкА =15 МКА 

25 000 50 000 
0,2 ] 

9 15 
0,03 0,17 
2 10 
6 6 
10 50 
6 28 
50 5 
5000 1000 

5 6 

0,1 0,8 

70 70 

1.2 12 

5 5 
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Микросхема 140УД13. Операционный усилитель на МОП-транзисторах 
представляет собой предусилитель постоянного тока типа МДМ. Частотная 
коррекция внутренняя. Схема включения приведена на рис. 9.23. Верхняя 
граничная частота Г. уз определяется частотой мультивибратора. Рекомен- 


дуются следующие значения внешних элементов: 


Ву, кГШ . . . | 3 10 30 
С пФ 4 ка 2400 750 240 75 
С, мкФ. .. . 0,1 0,03 0,01 0,003 
С, мкФ... . 0,15 0,047 0,015 0,0047 
Электрические параметры 

К. © © = © 5 Кр вх, МОм . . . >50 
р, МГц : . ь | —> 0,006 Юрвых, Ом у < 10000 
=0О,вВ .... № Осм/АТ, икВ/град . 30,5 
Та, МА й : . В . =? Ус, В/мкс . ® — 
-= От шах, В. . . 1 Кеф, ДБ . . . . 210 
Осм, мВ у ы . : < 0,05 Ось тах, В х и р 10 

А | ‚. 05 Юн ш1п, КОм . . . 100 

< 0,2 


Микросхема 140УД14. Прецизионный ОУ с малым напря- 
жением смещения и низким температурным дрейфом, что по- 
зволяет в большинстве случаев исключить регулировку нуля. 
Схема включения приведена на рис. П.9. Емкость корректи- 
рующего конденсатора Ск-=30/Кк, пФ; для Кт>10 Сн=30 пФ. 
При необходимости балансировка нуля может быть выполне- 
на с помощью потенциометра, который включается между 

Рис. П.9 плюсом источника напряжения питания и общим проводом. 
Средняя точка потенциометра через резистор сопротивлением 2 МОм подклю- 
чается к выводу 1. Диапазон напряжений питания - (5... 18) В. 
Электрические ПО р сы 14 


В 
Кр . р м м а ша >50 000 50 000 20 000 
й, МГц : г м. 5 о —> 0,5 0,5 0,5 
ВОВ сы д. вы ФФ д 15 15 15 
НЫ, МА | о в о № ом < 0,6 0,6 0,6 
От шах, В. . в м 10 10 10 
Осм, мВ : : - ь : Е . <2 2 2 
о А зд м д & <2 2 2 
АГ, нА ) г щ 2: А м < 0,2 0,2 0,2 
Кр вх, МОм С... >-0 30 30 
Ко вых, Ом . . . в <300 300 300 
Ос ым/АТ, мкВ/град . о ы <15 20 30 
Ув, В/мке. > 0,2 0,2 0,2 
Кеф, ДБ оо 2 м, 20 №. 69 >85 85 85 
Исф тах, В . . . . ® . 6 6 6 
Юон шп, кОм . , . я & я '] 1 1 


Микросхема К140УД17. Прецизионный ОУ с малым на- 
‚пряжением смещения и высоким коэффициентом усиления. 
р р Частотная коррекция внутренняя. Может работать в диапа- 
ет зоне напряжений питания - (3... 18) В. Типовая схема вклю- 

чения приведена на рис. П.10. 


Рис. П.10 
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Электрические параметры 


Кр . 
р, МГц 
Оп, В ь 
[., мА 
ых 2т шах, В 

см, мВ . 
Л, НА 7. . 
АЛ, НА . . 
Юь вх, МОм 
Кр вых, Ом 

Осы/АТ, мкВ/град 
Уу, В/мкс р 
Ксф, дБ 


сф шах, В ® ° ® ® ® ® 
эн пт, кОм ® ® ® ® . 


Микросхема КР140УД18. 


К140УД17 

А Б 
>200 000 — 120000 
—0,4 0,4 
15 15 
5 5 
10 10 
<0,08 0,15 
<4 12 
<3 5 
<13 1,5 
=0,1 0,1 
= 100 100 
15 15 
о о 


Операционный усилитель широкого применения 


с полевыми транзисторами на входе. Частотная коррекция внутренняя. Диа- 


пазон напряжений питания -(6... 18) В. Схема включения 
рис. 1.4. 
Электрические параметры 
Кь з 25 000 Юрвх, МОм 
р, МГц : . з . : 2,5 Юр вых, Ом 
0, в... . . 1 Осм/АТ, мкВ/град 
1, МА м Ус, В/мкс Е 
От тах, В : : Л 11 Кс, дБ Е 
Осы, м 10 Ос шах, В : 
Ц, НА 0,2 Ю2н шп, кОм .. 
АЛ, НА 02 


’ 


Микросхема К140УД20. Два ОУ на одном кри- 
сталле. Каждый усилитель по своим электрическим 
характеристикам и принципиальной схеме идентичен 
ОУ типа К140УД7. Схема включения приведена на 
рис. П.11. Вывод 4 — общий для обоих ОУ. 


Рис. П.11 


СЕРИЯ 153 


Микросхемы 153УД1, К153УД1. Операционный уси- 
литель среднего класса точности общего применения. 
Схема включения приведена на рис. [].12. Диапазон на- 
пряжений питания - (9... =18) В. Установку нуля можно 
выполнить также с помощью подстроечного резистора, 
включенного последовательно с ограничительным резисто- 
ром. Эти резисторы подключаются между выводами 8и7 
или 4 и5, каждый сопротивлением 5,1 кОм. Рекомендуют- 
ся следующие значения элементов частотной коррекции: 


показана 


Рис. П.12 


на 
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Ке . ом Ш & в м що маты | -=10 100 
Ю, кОм 1,5 То 
СО & м мы ва 5100 510 10 
С, пФ . к м м 220 20 3 
Электрические параметры 
153УД1 К153УД1 
А Б 
Кр >20 000 15 000 10 000 
р, МГц р го ое а © >| ] 
О, В ь о 2, м м а. 15 15 15 
[т, мА. ь : : ь : р $ <6 6 6 
"От шах, В... о. . 10 10 9 
Осы, м а во м № с <5 7,5 7,5 
Г, нА . <600 1500 2000 
АГ, нА <250 500 600 
Юрвх, МОм > 0,2 0,2 0,2 
Крвых, Ом <200 200 200 
Осм/АТ, мкВ/град_ <30 30 30 
Уи, В/мкс >02 0,2 0,2 
Кеф, ДБ о м а м >70 70 70 
Ос тах, В . . : . я . 8 8 8 
Кан пт, КОМ. р 2 2 
Микросхемы 153УД2, К153УД2. Операционный 


усилитель среднего класса точности. Схема вклю- 
чения приведена на рис. П.13. Емкость корректиру- 


ющего конденсатора Ск=30/Ке, ПФ; для Кк>10 

Ск=3 пФ. Диапазон напряжений питания 

= (5... 18) В. 

Рис. П.13 

Электрические параметры 

153УД2 К153УД2 

Кр . >50 000 25 000 
р, МГц > ] 
ОВ с в, № сх а. хо са д в а 15 15 
АИ о с. р ов оо се со а <5 3 
От шах, В ь . . - . . . . , 11 10 
(см, М ы Е : . $ . $ : . . <5 7,5 
ТВ 2 = & Ш ы ое де <500 1509 
А, нА о с С 2 20. <200 500 
Юр вх, ео > 0,3 0,3 
Юр вых, < 300 300 
Осм/АТ, икра <30 30 
Ус, В/мке > 0,5 0,5 
Кое ДЬ 2 оо к ла >70 70 
Ось тах, В . з ь . . . . . . 12 12 
Юэн ши, кОм. : й $ я . . : К 2 2 


Микроструктура 153УДЗ. АН усилитель среднего класса точно- 
сти. Схема включения показана на рис. П.12. Диапазон напряжений питания 
18) В. Рекомендуются следующие значения элементов коррекции: 


= (9... 
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Пе д д. м м а, ==] —=10 
В, кОм 7 ; | $ ? : . 1,5 1,5 
С, пФ и о № са 5100 510 
С, пФ 220 20 


—=100 


3 


Электрические параметры 


Кь : . | : р >25 000 Кь вх, МОм ь . р > 0,4 
Й, МГц е . . . =>] Юр вых, Ом . < 200 
Он, В ь : . . 15 Осм/АТ, мкВ/град. . <15 

ВМА ыы ж я Ш 290 Уи, В/мке . . 20,2 
От шах, В . . | 11 Ксф, дБ . . . . — 80 

Осм, мВ & й . й = Осф тах, В г . . 8 

Г, НА. : - : | <200 Юн шп, кОм Б В 2 

АГ, нА . «350 


Микросхема 153УД4. Микромощный ОУ. Схема 
включения приведена на рис. П.14. Диапазон нап- 
ряжений питания = (3...7) В. Емкости корректирую- 
щих конденсаторов С1=5ИКь, С›=150/Кт, ПФ; п} 


для Ке>10 С.==5,1 пФ, С›=15 пФ. 100к 
Рис. П.14 ' 12 1008 
Электрические параметры 
А. > бы. о З >5000 Юрвх, МОм < 2 > 0,2 
р, МГЦ. . . . . 207 Юрвых, Ом ._.  <1000 
О, В Е Осм/АТ, мкВ/град 2 3 1950 
МА’ х а © 08 Ув, В/мксе . . 20,1 
От тах, В : , ; 4 Кс, дБ р ; : : : >70 
Осм, мВ : | ь : 5 Ось тах, В ь | . й о 
п, НА : : : р | <400 Юон пп, кОм я $ ь 5 
АП, нА . : : : : < 150 


Микросхема 153УД5. Прецизионный ОУ с малы- 
ми напряжениями смещения, дрейфа, шума и высо- 
ким коэффициентом усиления. Схема включения при- 
ведена на рис. [].15. Диапазон напряжений питания 
- (5...16) В. Рекомендуются следующие значения 
элементов коррекции: 


Рис. П.15 
Ке 1 10 =100 
‚ Ом 10 27 4 
МКФ 0,05 0,05 0,01 
› Ом г ом ое о м 9 270 ее 
С, пФ > ом. в @ мы 20 000 1500 — 
Электрические параметры 
153УД5 
А Б 
Кр. . : го см а ом Ш сь а >> 125 000 100 000 
ПИ в оао в м а © > 0,3 0,3 
а м а ор а 15 15 
[1, МА. го ое х д г < 3,5 3,5 
-- От шах, В с о А а № мо а 10 10 
Осм, мВ ть 2. д; > Ш м х. 5 = 2.5 2,5 
НА . в. д о а м о м Ш <100 100 
ПНА с а о > <20 20 
ЮРь вх, МОм ь д . я | й Е ? ь $ >| 1 
КЮрвых, Ом ь а № м > ха <150 150 
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Исм/АТ, я ыы <5 10 


Ус, В/мкс . в о в, М: —> 0,005 0,005 
По иое а, м в Х ШО о ма ф.о > 100 100 
Осф тах, В: 3 . . . . й . * ь # 13,5 13,5 
Кана, КОМ 2 2 


Микросхема 153УДб. Операционный усилитель среднего класса точности. 
Схема включения изображена на рис. П.13. Диапазон напряжений питания 


= (5...18) В. Емкость корректирующего конденсатора С„=30/К»е, пФ; для Кв>19 
Ск=3З пФ. 


Электрические параметры 


ББ... . 5000 Юрвх. МОм . . . >03 
Н, МГц г . . . > 0,7 Юрвых, Ом Е <200 
+0, В . . . . 15 Осм/АТ, мкВ/град. . < 
11, МА... , 3 Ус, В/мкс : . 20.5 
От тах, В . я . 10 Ксф, дБ е 5 ь ь > 80 
Осм, мВ . . р . <? Осф шах, В $ . . 12 
Г, нА . . осы < 75 Юн шт, КОм . . . 2 

СЕРИЯ 154 


Микросхема 154УД1. Микромощный, быстродействующий ОУ на комплемен- 
тарных транзисторах. Частотная коррекция внутренняя. Схема включения при- 
ведена на рис. П.16. Диапазон напряжения питания ++ (4...18) В. 


Рис. П.16 Рис. П.17 


Микросхема 154УД2. Быстродействующий ОУ с временем установления вы- 
ходного напряжения 5 мкс. Схема включения показана на рис. П.17. Емкость 
корректирующего конденсатора 3...30 пФ. 

Микросхева 154УДЗ. Быстродействующий ОУ с временем установления вы- 
ходного напряжения 0,5 мкс. Схема включения приведена на рис. П.18. Емкость 


корректирующего конденсатора 3...30 пФ. Диапазон напряжений питания 
= (5...18) В. 


Рис. П.19 
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Микросхема 154УД4. Быстродействующий ОУ с чрезвычайно болышой ско- 
ростью нарастания и малым временем установления, равным 0,6 мкс. Схема 
включения приведена на рис. П.19 Емкость корректирующего конденсатора 
Ск=30/Ке, пФ; для Ке<3 Ск==10 пФ. Диапазон напряжений питания -+ (5...17) В. 


Электрические параметры 
154УД1 154УД2 154УДЗ 154У Д4 


Кр . г щ.%№. .3 > 200 000 10 000 8000 10 000 
п, МГц. . хе 9 >] 15 15 0 
=0,, В . . = в 15 15 15 15 
п, МА | и 0,12 6 7 6 
т тах, В . . 12 10 9,5 10 
Осы, мВ у л я . <3 2 9 5 
|, НА <20 100 295 1500 
АЛ, НА . . . <10 20 30 500 
Крвх, МОм. . . >| 0,5 ] | 
Юрвых, Ом р < 300 300 300 300 
Исм/АТ, мкВ/грал <30 20 30 90 
Уз, В/мке ь >10 150, —75 80 400 
Кеф, ДБ . и. >80 70 90 70 
Ос тах, В г . ; 10 10 10 10 
Юон ш1 п, кОм . ' й 2 2 2 2 
СЕРИЯ 157 


Микросхема К157УД1. Мощный ОУ, разработанный для применения в аппа- 
ратуре магнитной записи и воспроизведения звука. Рассеиваемая мощность в 
интервале температур —25... +25°С равна 0,5 Вт, с внешним теплоотводом — 
1 Вт, выходной ток до | А. Схема включения приведена на рис. П.20. Емкость 
корректирующего конденсатора С, =33...300 пФ, наибольшее значение соответ- 
ствует полной частотной коррекции. Диапазон напряжений питания - (3...20) В. 


Микросхема К157УД2. Два ОУ универсального назначения на одном крис- 
талле, обладающие низким уровнем собственных шумов (типовое значение нап- 
ряжения шумов, приведенных ко входу, составляет 1,6 мкВ в полосе частот 
20...20 000 Гц при сопротивлении источника сигнала, равном нулю) и коэффи- 
циентом гармоник Кг=1%. Допустимый выходной ток 45 мА. Схема включения 
приведена на рис. 1.21. Емкость корректирующего конденсатора Ск=0...30 пФ. 
Диапазон напряжений питания -+ (3...18) В. 
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#10 


Кр 

| МГц 

01, В 

|1, МА са 

-Е От мах, В 
см, мВ : 

1, НА 

АЛ, НА : 

Кр вх, МОм 

Юь вых, Ом . 
Исм/АТ, мкВ/Град 
Ук, и 

Кеф, ДБ. 
Ось тах, В . 

Кон шт, КОМ 


От тах, В 
Осм, мВ ь 

Г, НА 

АЛ, нА 

Юрвх, МОм 

Юр вых, Ом 
Осм/АТ. мкВ/град 
Ух, В/мкс $ 
Кс, дБ 

Ос тах, В 

Юн шш, КОМ 


Рис. П.23 


О 


Электрические параметры 
К157УДТ К157'УД2 


>50 000 50 000 


—0, 1 
15 15 
<9 7 
12 13 
<5 10 
<500 500 
< 150 150 
> 1 0,5 
20 200 
<50 50 
—0,5 0,5 
>70 70 
20 18 
0,04 2 


СЕРИЯ 9544 


Микросхемы 544УД1, К544УД1 (КР544УД1). Опера- 
ционный усилитель общего назначения с полевыми тран- 
зисторами на входе обладает низким уровнем шумов (на- 
пряжение входных шумов в полосе 0,1... 
10 мкВ). Частотная коррекция — внутренняя. Схема 
включения приведена на рис. 11.22. Операционные усили- 
тели КР544УД1, А, Б, изготовленные в пластмассовом кор- 
пусе, имеют равноценные или лучшие характеристики. Ну- 
мерация выводов совпадает. 


10 Гц составляет 


Электрические параметры 


К544УД1 

А Б, В А Б В 
>50000 20000 50000 20000 20000 
—1 1 1 | 
15 15 15 15 15 
3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 
10 10 10 10 10 
<15 50 30 50 50 
0,15 | 0,15 1 | 
<0,05 05 0,15 1 | 
>10 10 10 10 10 
<200 200 200 200 200 
20 50 30 100 10 
>10 10 о о 5 
80 80 64 64 64 
10 10 10 10 10 
о о о о о 


Микросхемы 544УД2, К544УД2 (КР544УД2). 
Широкополосный ОУ с полевыми транзисторами на 
входе и низким уровнем шума. Схема включения 
показана на рис. 1.23. Емкость корректирующего 
конденсатора Ск =1...51 пФ. При замыкании выводов 
| и 8 вступает в действие внутренняя коррекция. 
Операционные усилители КР544УД?2А, Б.В имеют 
равноценные или лучшие характеристики. Нумерация 
выводов совпадает. 


Электрические параметры 


544УД2 К544УД?2 

А Б А Б 
А. д д 4..2 >20000 10000 20000 10000 20000 
р, М. . . . . 2 15 15 15 15 
О Вы. © хе м а 15. - 15 15 15 15 
Г, мА =7 7 7 7 7 
От шах, В : ь : 10 10 10 10 10 
Исм, мВ р. <30 50 30 50 50 
' НА хх ща © < 0,1 0,5 0,1 0,5 | 
АЛ, нА <0,1 0,5 0,1 0,5 ] 
Юрвх, МОм. . . . >10 10 10 10 10 
Юрвых, Ом | ИЕ: < 200 200 200 200 200 
Осм/АТ, мкВ/град. . <50 100 50 100 100 
Уи, В/мке . . . >20 20 20 20 10 
сф, ДБ | >70 70 70 70 70 
Осф тах, В . . . . 10 10 10 10 10 
Юн ши, КОМ | р . 2 2 о о о 

СЕРИЯ 551 


Микросхема К551УД1. Малошумящий ОУ широко- 
го применения с большим коэффициентом усиления. 
Схема включения показана на рис. П.15. Рекомендуемые 
значения элементов коррекции совпадают с приведен- 
ными для ОУ 153УДб5. 

Микросхема КМ551УД1. Операционный усилитель 
представляег собой вариант схемы ОУ К!53ЗУДЬ в 
пластмассовом корпусе. | 

Микросхема КМ551УД2. Два ОУ на одном кри- 
сталле по многим характеристикам близки к ОУ Рис. 1.24 
К140УД7. Схема включения приведена на рис. П.24. 

Номера выводов одного из усилителей заключены в скобки. Рекомендуются 
следующие значения элементов коррекции: 


М о р ох хо 1 10 100 
К, Ом а 9 би. а 4,7 33 150 
Син доц а 100 10 | 
С., пФ. . : я В . | . 10 4,3 =—- 
Электрические параметры 
К551УД1 КМ551УД2 
Б А Б 

Кр . >500 000 250 000 5000 5000 
Н, МГц... > 0, 0,8 0,8 0,8 
ВО В а. в м 3 1 15 15 15 
[., МА ее отл 5 5 10 10 
-= От шах, В | р 10 10 11,5 11,5 
Осм, мВ. . . <1,5 2,5 5 5 
Г, нА Е : <100 125 400 400 
АГ, НА. <20 35 200 200 
Юрвх, МОм коз >1 1 0,5 0,5 
Юрвых, Ом : . : < 150 150 150 150 
Осы/АТ, мкВ/град . <5 10 10 10 
Ув, В/мк, . . . 0,2 0,2 0,2 0,2 
Ксф, ДБ | РЕ >60 60 60 60 
Осфшах В .. . 13,5 13,5 4 8 


эншш, КОМ . 2 2 9 2 
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СЕРИЯ 553 


Микросхема К55ЗУД1. Операционный усилитель общего назначения. Типо- 
вая схема включения приведена на рис. 11.25. Минимальные значения емкостей 
конденсаторов С. и С2 соответственно равны 10 и 3 пФ. 

Микросхема К55ЗУД2. Операционный усилитель общего назначения. Схема 
включения изображена на рис. П.26,а. Устройство (рис. П.26,б) формирует АЧХ 
‘с наклоном —40 дБ/дек при болыцих значениях коэффициентов усиления и 
—20 дБ/дек при малых. 


Рис. П.25 Рис. П.26 
Электрические параметры 
К55ЗУД1 К55ЗУД? 
А Б 
Ава 6... 2 2... сы ось >> 15 000 25 000 20 000 
р, МГц ео м 5 а в >! ] 
ПСА За обе о в на <6 3,6 6 
| От шах, В. . о. . о 10 10 10 
с —_ а № ыЕ 0 1 
1, Н . . , < , , ‚ 
ть. А; НА. <05 0'05 0,5 
_—7Т Юьвь МОм о м Е 2 > 0,5 0,5 0,3 
Юь вых, ОМ К ь . ё < 150 150 300 
Осм/АТ, мкВ/град. о м <20 20 20 
Ух, В/мкс з м шой > 0,2 0,2 0,5 
Ксф, дБ . . . . . . . > 65 8 70 
Осф тах, В . . . . ® . 8 8 12 
Юэн ш] п, кОм я ы $ ё . $ 2 2 2 
СЕРИЯ 574 
Микросхемы 574УД1, К574УД1. Быстродействующий ОУ с высоким входным 
‘сопротивлением — результат значительного улучшения динамических характе- 


ристик ОУ К!40УД8. Схема включения приведена на рис. [.27,а,б, где пока- 
зано два варианта выполнения цепей балансировки нуля. 
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Электрические параметры 


574УД1 К574УД1 
А Б А Б В 

Кь . ‚ . . ‹. 250000 50000 20000 50000 10000 
р, МГ. . . . . 2 10 10 10 10 
0,в.. . . . 15 15 15 15 15 

и, . . . . . . <8 8 8 8 8 
От тах, В . . . 10 10 10 10 10 
Осм, мВ . . . . <50 95 50 50 100 
ь НА . . . . < 0,5 0,5 0,5 0,5 1 
АП, нА < 0,2 0,2 2 0.2 р) 
рвх МОм . . . 10000 10000 10000 10000 10000 
Юрвых, Ом . .  <200 200 200 200 200 
Осы/АТ, мкВ/грал < 50 100 50 100 
Уи, В/мк . .. >90 90 90 90 90 
Квф, дБ . . . . 280 80 80 80 80 
Осф шах В. . . 30 30 30 30 2 
Юн шш, КОМ . Е. 2 2 2 о 9 


Микросхема К574УД2 (КР574УД2). Микросхема содержит два ОУ на одном 
кристалле. Входной каскад выполнен на полевых транзисторах. Операционные: 
усилители этого типа обладают большой скоростью нарастания, высоким коэф- 
фициентом усиления и низким уровнем шума (спектральная плотность белого 


шума составляет 60 нВ/ У Гц, граничная частота избыточных шумов | кГц). 
Схема включения приведена на рис. П.28. Элементы частотной коррекции (по- 
следовательная ЮС-цепь) включаются между входами ОУ. Микросхема КР574УД? 
имеет аналогичные параметры. Нумерация выводов показана рис. 1.28 в пря- 
мых скобках. 

Микросхема К574УДЗ (КР574УДЗ). Быстродействующий малошумящий ОУ 
с полевыми транзисторами на входе. Обладает большим коэффициентом усиле- 
иия и малым уровнем шума (спектральная плотность белого шума составляет 


18 вВ/ | Гц, граничная частота избыточных шумов 4 кГц). Диапазон напря- 
жения питания -+= (5...16,5) В. Схема включения в режиме неинвертирующего 
повторителя изображена на рис. 11.29. В общем случае частотная коррекция 
осуществляется конденсатором емкостью 2,7 пФ, который подключается между 
выводами 2 и 6. Элементы балансировки нуля можно присоединить к тем же 
выводам. Микросхема КР574УДЗ имеет аналогичные параметры. Нумерация вы- 
вводов показана на рис. [1.29 в прямых скобках. 


2[8] 


Рис. 1.28 Рис. [1.29 
Электрические параметры 
К574УД? К57АУДЗ 
А Б 
ПБ о м а > 100000 100000 100000 
ПИ дс о. о м 3,5 15 
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В в о а О 15 ]5 


МА 9 © мов ш. < 4 6 Э.5 
- От шах, ВО Ю 10 13,5 
Осы, мВ < 25 8 
На & № & а хх с 03 0,3 0,3 
АННА о ое о з & а О 0,1 0,05 
Юр вх, МОм. о >00 1000 1000 
Юр вых Ом. «00 100 100 
Осым/АТ, мкВ/Град.. . . . . . <30 30 5 
Ид, ВМ ое а к. 25 20 
Коди дом а а ео 80 80 80 
Осф тах, В . р . г $ В а ` 10 10 10 
Юон шш, кОм . . . . . . . 10 10 10 
СЕРИЯ 710 


Микросхема 710УД1. Бескорпусный вариант маломощного ОУ типа 153УД4. 
Схема включения приведена на рис. П.14. 


СЕРИЯ 740 


Микросхема К740УД1. Бескорпусный аналог ИС К15ЗУД1. 
Микросхемы 740УДЗ, К740УДЗ. Бескорпусный аналог ИС К140УД1. 
Микросхемы 740УД4-1, К740УД4-1. Бескорпусный аналог ИС 140УДб. 
Микросхема 740УД5-1. Бескорпусный аналог ИС 153УД2. 


СЕРИЯ 1401 


Микросхемы К1401УД1, К1401УД2. Микросхемы содержат 
1 по четыре ОУ, работающих от общих шин питания при напря- 
жениях 4...15 В. Схема размещения отдельных ОУ приведена на 
7 рис. П.30. 


Рис. 1.30 
Электрические параметры 
К1401УД1 К1401УД2 
А Б 
Кро и 22000 50 000 25 000 
1, МГц й : : . $ : з ь . 9 Е те 
ПА к я За. м с а. © д ‘в: ОО 3 2 
рая бт тах, В . . . . . . . 12,5 12 3 
Пе МЕ" ск. же м в. д. № ом д = <5 7,5 
Исм/АТ, мкВ/Град.. . . . . м <30 30 
Пе со в о д 0 < 150 150 
А[1, НА. го о Е а <30 60 
Ус, В/мке (ее 25 — — 
ПБ 2 о о @. щ.6. < 70 70 
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СЕРИЯ 1407 


Микросхема К1407УД1. Малошумящий широкополосный ОУ предназначен 
для работы с низкоомным источником сигналов (до | кОм), относится к классу 
управляемых. Имеется возможность регулировки тока управления от 250 мкА 
до | МА. Диапазон напряжений питания -+ (3...12) В. Сверхнизкий белый шум 


(типовое значение спектральной плотности 1,8 нВ/ ИГ: при нулевом сопротив- 
лении источника сигнала) и широкая полоса пропускания (Кр=80 при |=6 МГц). 
Данный ОУ удобно использовать в видеоусилителях, видеомагнитофонах и мик- 
рофонных усилителях. Типовая схема включения приведена на рис. П.31. Ем- 
кости корректирующих конденсаторов С!.=15 пФ, С, =4,7 пФ. 

Микросхема К1407УД2 (КР1407УД2). Программированный ОУ с понижен- 
ным уровнем избыточных шумов. Отличается широким диапазоном токов управ- 
ления (от 0,1 мкА до 1 мА) и напряжений питания += (1,2... 13,2 В) при сохра- 
нении основных статических параметров: низкого напряжения смещения (0,5 мВ), 
высокого коэффициента усиления Кр=100 000 и коэффициента ослабления син- 
фазного сигнала Ксф=100 дБ. Типовое значение емкости корректирующего кон- 
денсатора С.=3300 пФ. Сопротивление резистора управления Юупр вычисляется 
по соотношению Юупр= (20 1—0,7 В)Гупр. Схема включения показана на рис. 1.32. 
В прямых скобках указаны номера выводов для ИС КР1407УД2. 

Микросхема 1407УДЗ. Программируемый ОУ с низким уровнем шума (спек- 


тральная плотность белого шума не превышает 2,5 нВ/ игц. Ток управления 
регулируется в пределах 10...150 мкА, сопротивление резистора можно вычислить 
по приведенному выше соотношению для Юупр. Диапазон напряжений питания 
- (2...12) В. Схема включения соответствует рис. 1.32 для ИС К!407УД2 (но- 
мера выводов без скобок). 

Микросхема КФ1407УД4. Четыре программируемых ОУ на одном кристалле. 
Ток управления регулируется в пределах 5...100 мкА. Операционный усилитель 
отличается низким уровнем шума (типовое значение спектральной плотности бе- 
лого шума составляет 6 нВ/ И гу, возможностью работы от однополярного ис- 
точника напряжения питания. Вариант такого включения показан на рис. 11.33. 
В качестве регулятора тока управления использован полевой транзистор. Диа- 
пазон напряжений питания 1,5...5 В. Целесообразно использовать ОУ в проигры- 
вателях магнитофонных компакт-кассет. 


Рис. П.31 . Па Рис. П.33 
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Электрические параметры 


1407УД1 1407УДЗ КФ1407УД 
Кр. . > 10 000 10 000 4000 
Я, МГц . >12 2 ] 
Оп, В 5 12 5 
а, мА . <8 2 | 
Осы, НВ <, 5 1,5 
[, НА . <10 о 0,5 
АГ, НА. . <2 1 0,06 
Осы/АТ, мкВ/град. . <20 5 — 
Ус, В/мкс >10 5 3 
Осф тах, В. 1,5 1,5 1,5 ы 
Ю2н шп, кОм 2 4 2 
* Для всех значений Оз и типов ОУ. 
СЕРИЯ 1408 


Микросхема 1408УД1. Высоковольтный ОУ. Макси- 
мальный выходной ток 100 мА объединяет его с мощным 
ОУ К!57УД1. По другим параметрам близок к ОУ общего 
применения. Частотная коррекция внутренняя. Схема вклю- 
чения приведена на рис. П.34. Диапазон напряжений пи- 
тания = (7...40) В. 

Микросхема 1408УД2. Два ОУ на одном кристалле. 
По электрическим характеристикам усилители соответству- 
Рис. П.34 ют ОУ 140УД7. Схема включения показана на рис. П.З4. 

Диапазон напряжений питания - (5... 20) В. 


Электрические параметры 
КР1408УДТ 1408УД1 1408УД2 


а кф а & 70000 100 000 50 000 
— МГц . осы. 3 в. м3 2 0 1 0,55 
Ок, В р г. ща. Ш Е Е 27 15 
Чл. МА оо а. а в ч в м. 0 4 2,8 
От шах, В . . . . . . . 19 21 11,5 
ом, МВ, г ша к а а о 5 о 
ДЛ, НА о а № 20 200 
АВА а о ще ры ща. 3 90 
Юь вх, МОм . . . . . . . . ] ] 0,4 
Юр вых, Ом. ь : р $ . 25 25 150 
Осы/АТ, мкВ град. го м. ^^ 0 60 > 
Ух, В/мк . . в 3. 5. м Ш 39 25 0,3 
Ксф, дБ ь й : : : з : . 70 80 70 
Осё тах, В : . . . й . . ы 2] 23 15 
Юн шт, кОм . . . е . . . 0,2 0,2 2 
СЕРИЯ 1409 


Микросхема К1409УД1. Биполярно-полевой ОУ с внутренней частотной кор- 
рекцией. Входной ДК выполнен на р-канальных ПТ, имеющих структуру МОП. 
На таких же транзисторах построены ИСТ. Специальная топология входного 
каскада позволила уменьшить напряжение смещения нуля до 15 мВ при осталь- 
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ных параметрах, близких к ОУ типа К140УД8. Включение выполняется по схеме 
рис. 11.4. Между выводом 8 и общим проводом может быть подключен конден- 
сатор емкостью 20...51 пФ, с помощью которого осуществляется внешняя частот- 
ная коррекция. 


1. 


в, 


. Нестеренко Б. К. Интегральные операционные усилители: Справочное посо- 
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Электрические параметры 


К... .... 90000 о 
Н, МГц у в а >. АЙ, НА о ааа 1,2 
О. В . ще м а 15 Ух, В/мкс . с ее д 

а, мА . . . . . . . . <6 Осх тах, В . . . . . . . . 10 
(5 т тах, В о м, , в. “О Ю2н шп, КОМЕ 5. в. к ад 1,8 
см, мВ ое О 
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